
ヒトの感覚・知覚システムは，周囲を取り巻

く環境に応じて常に変化する．こうした変化の

大半は，発達早期の決まった段階，すなわち

「臨界期」と呼ばれる時期に起こる1)．しかし，

成人においても，周辺環境の重要な変化に適応

できる程度には感覚・知覚システムの可塑性が

保たれる2,3)．たとえば，成人が特定の知覚刺激

を使った訓練を受けたり特定の知覚刺激に曝露

されることによって，その訓練課題の成績ある

いは知覚刺激への感度が向上し，さらに，その

訓練結果が数ヶ月から数年間維持されることが

報告されている4,5)．こうした変化は知覚学習と

呼ばれ，すべての感覚器，すなわち視覚，聴覚
6)，嗅覚7)，味覚8)，触覚9)のそれぞれにおいて

起こることが確認されている．知覚学習はカテ

ゴリー化学習とは通常区別されている（ただし，

異論10）も参照のこと）．本論では特に，基礎的

な視覚刺激における知覚学習に焦点をおく．

多くの心理物理学研究では，知覚学習は視野

の中でも刺激の提示された特定の位置にしか起

こらないこと，つまり，あらかじめ訓練された

視野位置にふたたび同じ課題が提示されたとき

のみ課題の成績が向上するが，それ以外の位置

では成績向上が見られないことを報告してい

る5,11–22)．ただし，この傾向は，課題の難易度

による，という報告もある23)．

知覚学習は，用いられた刺激の特徴に特異的

であることも示されている．たとえば，提示さ

れた刺激のオリエンテーション，たとえばそれ

が垂直だったら，その知覚学習効果は，90度変

化した水平のオリエンテーションには転移しな

いこと15,18,24)，また訓練された知覚刺激が運動

刺激であれば，その訓練された刺激の運動方向

に特有であること5,25–27)，さらに，訓練を行っ

た眼球に特異的であること，つまり，もう一方

の眼球で同じ課題を行っても学習の成果が見ら

れないか，あるいは成績の向上の幅が小さいな

ど，が報告されている16,28,29)．ただし，このよ

うな眼球特異性については，知覚学習の基盤と

なる下位のメカニズムのどれが関与しているか

に依存するという説30)や，知覚学習の時間経過

により異なるという知見16)，または，把握しき

れない何らかの実験変数に左右されうるという

研究結果もある31)．

上で示したような知覚学習の特異性は，知覚

学習が低次の視覚野に関与していることの証拠

と考えることができる．さらに，以下に述べる

神経生理学的知見に基づいても，知覚学習が低

次視覚野に関与している可能性が高いと考えら

れる．第一に，低次視覚野の細胞は，高次視覚

野の細胞と比べて受容野が小さい傾向があ

り32)，場所特異性の基礎となりうると考えられ

る．第二に，刺激のオリエンテーションや運動

方向といった基本要素的な知覚刺激に対する特

異性は，高次視覚野の細胞よりも低次視覚野の

細胞で強く観察される傾向がある33)．

他にも，外部から与えられるフィードバック

（被験者の実験課題反応についての正誤を被験

者に教える聴覚信号などを与えること）は，知

覚学習の成立に必須ではないという興味深い研
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究成果がある18, 34)．外部フィードバックが知覚

学習に必要でないという事実は，知覚学習が低

次かつ初期の視覚処理システムと深く関わるこ

と，また，知覚学習が曝露依存性の知覚処理

ルール（提示された刺激の特徴に応じて神経統

合の強さが調整される）に従うという仮説を強

力に裏付けるものと考えられる．

知覚学習に強い刺激特徴特異性があることと

フィードバックが必要ではないことが発見され

た後にも，知覚学習についてのさまざまな疑問

点が探求されてきた．たとえば (1) 視覚処理の

どの段階で知覚学習が起こるか，(2) 知覚学習

の訓練タイプが異なると，どのような影響があ

るか，(3) 学習の起こる過程で，神経処理には

どのような時間的変化が起こるか，(4) 被験者

の反応の正誤を知らせるフィードバックが知覚

学習にどのような影響を与えるか，などである．

以下に，これらの疑問点への答えとして今日ま

でに発表された研究成果をまとめる．

1. 視覚処理のどの段階で知覚学習が起こ

るか

刺激の位置や種類による高い特異性，あるい

はフィードバックの不必要性は，第一視覚野

(V1) をはじめとする低次視覚処理過程の関与を

証明すると考えられてきた（上記参照）．

しかし，それ以外の可能性を示唆する研究も

存在する．例えば，Petrovら35)のモデルは，

Dosherと Lu36)のモデルに基づいているが，こ

れは知覚学習における特徴特異性を高次視覚処

理過程を使って説明している．いわく，訓練に

用いられた知覚刺激に特異的に，低次視覚処理

とそれより上位にある視覚処理段階（意思決定

段階のことであるが，これは視覚刺激をどのよ

うに解釈して課題への反応につなげるかの意思

決定が行われる段階である）との「重みづけ」

あるいは別の言葉で言えば「神経統合の強さ」

が，変化するのが知覚学習である，というモデ

ルである．神経生理学研究には，この Dosher

と Luのモデルを支持しているものもある．例

えば，動物を使ったあるシングルユニット・レ

コーディングの実験では，知覚学習の結果，サ

ルの第四次視覚野にある細胞の反応が変化した

が，第一視覚野の細胞では変化しなかった37)．

別のシングルユニット・レコーディングの実験

では，視覚的運動刺激に関する知覚学習で外側

頭頂間野 (LIP) の細胞変化が生じたと報告され

ている38)．LIPは，視覚的な運動信号をサッ

カード反応に変換すること，すなわち，知覚的

決定を示すことで知られている39)．

恐らく，知覚学習においてどの視覚処理ス

テージが関与するのか，という問題は，トレー

ニング課題の種類，時間経過あるいは訓練時間

の長さ，フィードバックの有無（それぞれの項

目については以下に述べてあるので参照のこと）

などさまざまな要因に依存するのであろう．さ

らに，全体として知覚学習が関与しうる神経段

階には何段階かあり，視覚の基本的要素が表象

されるような低次レベルの知覚処理段階から，

感覚表象が運動反応に変換されるような，より

高次の意思決定を行なう神経ユニットにまで範

囲がおよぶ可能性があるといえる22, 23)．

2. 知覚学習のトレーニングの種類とその

影響

課題のトレーニングは，課題関連学習（訓練

中に注意を向けた感覚特徴が学習されること）

と課題無関連学習（訓練中に注意を向けなかっ

た感覚特徴が学習されること）の 2種類に分類

できる．

知覚学習にはフィードバックが必要ではない

という研究結果から，知覚学習は曝露依存性の

法則に基づいてのみ起こる（つまり，単純に刺激

に曝露されるだけで知覚学習が生じるのに充分

である）と提言する研究者がいる一方18,27,34,40–42)，

必ずしもそうとは限らないと指摘する研究も存

在する．特に，被験者が課題として取り組んで

いた刺激（課題関連刺激）における成績は向上

したが，訓練中にその課題とは別に提示された

刺激（課題無関連刺激）における成績には有意

な向上が見られなかったため，視覚刺激の学習

には，学習すべき知覚刺激に注意を向けること
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が必要であると主張する学派もある21,23,43,44)．

つまり，これらの研究者は視覚刺激の学習には

訓練中にその知覚刺激に注意を向けることが必

要条件であると主張しているのである．

しかしながら，重要な事柄と事柄や，互いに

関連しあう重要な知覚刺激同士は，自然界では

何度も繰り返し提示される傾向がある．そのた

め，注意を向けられることもなく単に繰り返し

提示された刺激にも知覚学習が発生するだろう

という主張も，あながち的外れな仮説とはいえ

ない．渡邊武郎，ホセ・ E・ナネツ・シニア，

佐々木由香による近年の研究45)では，被験者が

注意を向けていなかった知覚刺激においても視

覚可塑性が観測されるという，新しいタイプの

知覚学習の存在を確認した．つまり，課題無関

連の知覚学習を発見したのである．この研究で

は多くの実験が行われており，これらの実験で

は，被験者に繰り返しある実験画面の背景（こ

れが課題無関連刺激）を提示しており，この背

景に創意工夫があった．この背景には，ある一

定方向へ向かって同速度で動く少数の点と，そ

れよりはるかに多数の，不規則に動く点が混

ざったものが提示された．この画面背景の運動

方向の強さ（コヒーレンス）は，被験者の知覚

閾値以下，つまり，「見た」とは感じないレベ

ルに設定され，さらに被験者に課せられた中心

的課題とは無関係な内容であったのだが（つま

り背景の運動刺激は課題無関連刺激），一定方

向に動く運動刺激を繰り返し見せられることに

より，被験者のこの運動方向に対する感受性が

向上した．この種の学習は，「課題無関連知覚

学習」と呼ばれ，課題関連刺激の知覚学習とは

区別される．

これに続く研究で，上記の渡邊，ナネツ，

佐々木により報告された刺激感受性の向上は，

閾値以下の課題無関連運動刺激と中心課題にお

けるターゲットとの時間的な組み合せ（課題無

関連刺激と課題関連刺激の同時表示）によって

起こる，と報告された46)．ここで行われた実験

では，中心課題のターゲットと同時に提示され

た課題無関連運動刺激の運動方向についてのみ

学習が起こる，すなわち感受性上昇が起こるが，

これに対して非ターゲットと同時に提示された

課題無関連刺激の運動方向については感受性上

昇が起こらなかった．このことから，課題無関

連刺激に注意を向けることは無関連刺激の学習

に必要条件ではないが，中心課題で提示される

なにがしかの中心的な刺激との時間的関連が不

可欠であることがわかる．

これらの結果からサイツと渡邊は，課題関連

知覚学習と課題無関連知覚学習とを同時に説明

する知覚学習の統一モデルの構築を試みた47)．

このモデルでは，ボトムアップ式の知覚信号と，

学習確率を増進させるようなトップダウン式の

強化信号との相互作用により知覚学習が成立す

ると説明する．強化信号には報酬，注意，覚醒

水準などが含まれる．このモデルによれば，課

題関連知覚学習は課題関連刺激と強化信号との

相互作用により，および，課題無関連学習は課

題無関連刺激と強化信号との相互作用によって

それぞれ起こるとされている．

3. 知覚学習の訓練における時系列的変化

これまでに，訓練の時系列に注目した知覚学

習研究は少なくとも 2流派存在する．ひとつは

知覚学習における視覚刺激トレーニングの短期

間（2�3週間以内）の効果，もうひとつは長期

間（数ヶ月から数年）にわたる効果に注目して

いる．

四本，渡邊，佐々木による方位弁別課題の短

期的訓練効果についての研究22)により，課題成

績の向上と機能的磁気共鳴撮影（ functional

magnetic resonance imaging）で測定されたヒト

の脳神経活動との間にダイナミックな関係があ

り，そこに 2つの特徴的フェーズがあることが

明らかになった．視野のある場所に提示された

視覚刺激は，網膜部位対応に則り，特定の V1

内の部分的な領域の神経活動を活性化させるこ

とがこれまでに知られている．初めの 1�2週間

に行われた訓練では，課題成績の向上とともに，

視覚刺激が提示された視野の場所に網膜部位的

に対応する特定の V1の局所領域における神経
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活動が増加した．しかし，その後，課題成績の

向上が飽和に至った時点でこの局所領域で増加

した神経活動は消失し，訓練前と同じレベルに

戻った．一方で，課題成績は向上したまま維持

された．ここから，知覚学習の第 1フェーズで

は，学習が獲得されるにつれ，V1の局所神経

ネットワークのなんらかの再構築が起こると考

えることができる．さらに興味深い事に知覚学

習の第 2フェーズでは，新たに再構築及び固定

されたシステムのおかげで，神経ネットワーク

にさらなる修正を加えなくとも課題成績の向上

が維持されることを示唆する．

知覚学習が長期的な効果を持つか短期間で消

滅するかについても実験が行われている．方位

弁別課題を使った課題関連視覚学習では，ト

レーニング課題終了から 1.5年後まで学習効果

が持続することがわかっている4)．また，課題

無関連知覚学習では，学習効果は，被験者が最

後に刺激を曝露されてから少なくとも 4�6ヶ月

持続することが確認されている5)．以上のこと

から，課題関連ならびに課題無関連知覚学習に

おいて視覚刺激によって引き起こされた変化は，

実験が終ればすぐに消滅してしまうような効果

ではなく，むしろ長期的で持続性のある神経の

可塑性を示すといえる．

4. フィードバックの効果

知覚学習での被験者の反応の正誤を被験者に

教えること，つまりフィードバックの影響につ

いて，これまでに広く研究されてきた．この

フィードバックの影響の問題は，知覚学習にか

かわる脳アルゴリズム (theoretical internal cal-

culations) と密接に関連する問題である．1980

年代初期の研究では，反応のフィードバックが

なくても知覚学習が成立することが示され，ひ

いては，知覚学習が知覚刺激によって引き起こ

された内部処理であることがわかった．フィー

ドバックが必要でないという事実をもとに，一

部の研究者は知覚学習が「教師なし学習 (unsu-

pervised learning)」アルゴリズムに則って起こ

ると結論づけた．すなわち，知覚学習はトップ

ダウン処理（内部フィードバック信号）とは無

関係に起こるフィードフォワード（ボトムアッ

プ）の形態で発生するとしたのである．

のちにマイケル・ハーゾックとマンフレッド・

ファーレ48)によって，知覚学習におけるフィー

ドバックの効果についての系統立った再検討が

行われた．一回のトライアルごとに反応フィー

ドバック（反応が正しいか間違っていたか）を

与えることで知覚学習は促進されるものの，実

験ブロックごとに平均正答率が与えられるブ

ロック・フィードバック条件（複数のトライア

ルからなる 1ブロックが完了した直後にフィー

ドバックが与えられる条件）でも，トライアル

ごとのフィードバックと同程度に学習を促進す

ることがわかった．

さらにハーゾックとファーレは，3点バーニ

ヤ弁別課題で被験者の訓練を行い，正しく反応

の正誤を伝える真のフィードバックと偽の

フィードバックを組み合わせた．この課題では，

垂直に並べられた 3つの点のうち，中心の点が

他の 2点に対して相対的に左右のどちらにずれ

ているかを弁別するよう指示される．その上で，

中心の点が実際に右側にずれているときには，

偽のフィードバックが出されるように設定され

た．たとえば，中心の点が右側にずれていたと

きに，被験者が「右」と反応したら，「間違い」

と伝え，被験者が「左」と反応したら「正しい」

と偽のフィードバックが与えられるのである．

一方で，中心の点が実際に左側にずれていた場

合は，被験者の反応について反応の正誤が偽り

なく正しく伝えられた．このような条件でト

レーニングを行った後には，被験者の解答は実

際の中央の点がどちらにずれていても「左」を

多く示すようになる，つまり，真のフィード

バックでも偽のフィードバックでも，与えられ

たフィードバックにつられる傾向を示した．興

味深いことに，この偽のフィードバックにあわ

せるようになっていた被験者でも，真のフィー

ドバックを与えられるようになると，より難易

度の高い課題にたいしてでさえ，すぐに正答し

だすことがわかった．以上のことから，ハー
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ゾックとファーレは，知覚学習訓練における

フィードバックは視覚刺激特徴に対する感受性

にかかわる機序を変化させるのではないと結論

づけた．

ま　と　め

以上をまとめると，視覚処理のどの段階が知

覚学習に関わっているかは，トレーニング課題

の種類，時間的条件（あるいはトレーニング期

間の長さ），フィードバックの有無といったさま

ざまな要因に左右されるであろうことがわかる．

さらに研究を全体的に見渡すと，知覚学習とは，

知覚特徴を表象する初期の低次視覚処理機構か

ら，知覚特徴から課題への反応への変換が生じ

るような高度な意思決定段階にたずさわる神経

ユニットまで，複数の処理段階がかかわるプロ

セスであるといえる22,23)．今後の研究では，以

上に述べたそれぞれの項目の相互作用を明らか

にし，まだ十分に探求されていない，または特

定されていない知覚学習の重要項目についてさ

らなるデータを得ることが必要であろう．
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