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脳波を用いた知覚・認知情報の抽出に関する研究

論文要旨

我々の行動や思考が，脳によって生み出されていることが明らかにされてから，脳機能

を解明しようとする研究が発展を続けている．さらに，安全かつ手軽に脳信号を計測でき

る非侵襲計測技術の普及は，脳内信号を様々な分野に応用しようとする動きを加速させ

た．例えば産業界では，人々の商品に対する興味を脳内信号から直接抽出するニューロ

マーケティングが注目されており，また医療分野では，口頭での意思伝達が困難な患者の

ために，脳から情報を抽出して意思を代替して伝達する装置が開発されようとしている．

こうした脳内信号からヒトの意思を解読して，機械に出力する技術はブレインコンピュー

タインタフェース (Brain-computer interface: BCI)と呼ばれる．BCIでは，解読すべき神

経活動が，脳内でどのような信号として表現されているかを知ることが重要である．すな

わち，解読すべき情報が，いつ・どこで・どのような信号として脳で符号化されているか

解明し，解読すべき神経信号を高速，高精度に解読するアルゴリズムが必要不可欠であ

る．本論文は，こうした背景のもと，ヒトの非言語情報の中から，特に認知と知覚に関わ

る脳活動の解読と抽出に関して論じたものである．

本論文ではまず，脳における認知成分の解読を目的とし，ヒトが感じる不自然さについ

て検討した．不自然さは，記憶や経験に関わる高次認知成分であり，その脳内符号化に関

しては，未だ十分な知見が得られておらず，その解明は高次認知機能を理解する有効な視

点を与える．本論文では，不自然さは単一の感覚刺激だけではなく，複数の感覚刺激の組

み合わせでも発生するという予測のもと，プライミング手法を利用したクロスモーダル実

験を行い，脳波の 30Hz以上の振動成分であるガンマ帯にその影響が反映されていること

を明らかにした．またこれまでの研究により，不自然さの影響は脳波の振幅成分にも反映

されることが報告されていることから，不自然さを高速，高精度に解読するための特徴抽

出及び判別法を提案した．その結果，わずか単一呈示の脳波データから 80％以上の精度

で不自然さを解読することに成功した．

さらに本論文では，我々が意識せずとも自発的に複数の知覚解釈が発生する知覚闘争現

象について論じ，自発的知覚交代には 14-28Hzのベータ帯振動が関わっていることを明ら

かにした．また，知覚交代に関わる脳処理を明らかにするため，従来の実験法に SSVEP

と呼ばれる脳波成分を導入する新しい実験手続きを提案し，従来法より高い時間精度で知

覚交代の活動潜時および脳活動を特定することができた．

以上，本研究は脳で符号化されている認知と知覚に関わる視覚神経処理の解読とそれら

を効率良く抽出する手法を示した．本研究は，今後，ヒトの脳活動を用いた産業応用へと

発展させる新しい技術基盤を与えるものとして貢献できると考える．





Extraction of neural processes about perception and

cognition using EEG

ABSTRACT

Research that attempts to understand the brain function has been evolving since our be-

havior and mind have been revealed correlated with neural processing. Moreover, the spread

of non-invasive recording technique that makes it possible to measure brain signals safely

and easily has accelerated the application of brain signals to various fields. For example, the

neuromarketing that estimates consumers’ cognitive and affective response to market stimuli

from the brain signals has attracted attention. In medical field, the devices that decode the

information from the brain and transmit message to people have been developed for patients

with difficulty in oral communication. These techniques are called brain computer interface

(BCI). In the BCI research, it is important to know how the neural activity is expressed in the

brain. In other words, the issue is to find when, where, and how the specific brain activity is

encoded in the brain. Further we have to develop an algorithm to decode neural signals with

high-speed and high-precision. This thesis aims to discuss the extraction and decoding of the

nonverbal information such as brain activity related to cognition and perception.

First, this thesis has studied the feeling of unnaturalness. Unnaturalness is higher cognitive

state related to memory and experience. However, evidence related to encoding unnaturalness

in the brain is not sufficient. This study conducted a cross-modal priming experiment　 to

investigate not only unnatural stimuli of single sensory but also unnaturalness caused by

combination of different modalities. As a result, neural signals in the gamma-band might

reflect multisensory processing of different modalities and unnaturalness of visual stimuli.

These methods can be used as an extraction of neural information about cognitive function.

This result suggested that gamma band activity might be a new index to extract the human

unnaturalness.

Second, this thesis proposed feature extraction and discrimination method in order to de-

code the unnaturalness with high-speed and high-accuracy. As described above, we had

decoded the effects of unnaturalness from gamma-band activity. However, in general, an

oscillatory activity is likely to be contaminated by artifacts generated by eye movement. In



addition, signal to noise radio of oscillatory activities is low compared with that of ERP

component. Therefore, it is difficult to extract cognitive information such as unnaturalness

in real-time recording. For this reason, this thesis discussed to extract unnaturalness from

ERP amplitude that is used for the BCI technique to date. Previous studies demonstrated

that the amplitude of the oddball ERP component is modulated by the naturalness of visual

stimuli. To estimate unnaturalness from single-trial ERP, this thesis proposed a method that

combines several signal analyses: Specifically individual component analysis (ICA) as pre-

processing method, principal component analysis (PCA) as feature extraction and weighted

multi-support vector machines (mSVM) as classification method were employed. By this

method, the effect of unnaturalness was decoded with an accuracy of more than 80% from a

single-trial ERP.

Next, this thesis studied perceptual rivalry that produces spontaneous switching between

unchanging ambiguous figures. As to perceptual rivalry, timing of perceptual switching is

variable and unpredictable. In order to know how the neural activity is expressed in the brain,

this thesis recorded EEG related to spontaneous switching by the two proposed methods.

The one method is modified discontinuous presentation. By this method, right-parietal beta-

band activity increased in the periods 50-150 ms after the onset of the ambiguous perceptual

switching. These results indicate that activity in the right-parietal beta band reflects spon-

taneous switching between rivaling percepts. Moreover, this thesis proposed a new experi-

mental procedure using SSVEP in order to elucidate the brain activity related to perceptual

switching. This method is modified continuous presentation incorporating SSVEP compo-

nent. This proposed method solved the ambiguity problem about the latency of perceptual

switching. The stimuli were presented ambiguous figure flickering at 8Hz and 12Hz to tag

the two different perceptions with different oscillatory activities. Our aim is to investigate the

neural activities relevant to perceptual switching from the SSVEP. The experiment showed

that tagged-activity before perceptual switching showed significant difference between am-

biguous figure and stable figure. These results suggest that SSVEP reflects different neural

processing between ambiguous perceptual rivalry and physical reversal.

Taken together, these studies suggested the technique of decoding the visual neural pro-

cessing related to perception and cognition and extracting them efficiently. These studies

might be a key technology to lead many researches about brain activity to the application for

industry.
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1

第 1章

序論

1.1 脳情報計測の背景と本研究の位置づけ

人間は日常生活において，考えたり，覚えたり，問題を解いたり，といった様々な行動

を行う．こうした我々の活動は，どのようにして生み出されているのだろうか．

イギリスの Thomas Willisはこの疑問に対して 1600年代の中頃，脳への損傷が行動に

影響することを提唱し，この考えが現在の認知神経科学の出発点となった．その後も，脳

と人間の行動の相関に関する研究は続き，19世紀初頭，骨相学と呼ばれる認知神経科学

の源流となる科学理論が提案された．骨相学は，脳を 35以上の領域に分割し，その領域

の大きさが，人間の言語や色の認知機能，希望や自尊心に関与していると主張する学説で

ある．その後の研究で，骨相学は否定されたが，特定の脳領域と役割が関連しているとい

う考えは，今日の神経科学の発展に大きく貢献した．当時，研究者は疾患をもつ患者の脳

を対象に研究を行っており，1861年にフランスの Paul Brocaが，会話ができないが，言

葉を理解することができる患者から，この原因が左前頭葉下部にある損傷であると主張し

た．この領域は Broca野と呼ばれ，言語特有の領域であることが明らかにされた．また，

1876年にドイツの Carl Wernickeは，流暢に会話することができるが言葉の読み書きが

理解できない患者の脳を解剖した．この患者は Brocaの患者に比べて左脳のより後ろの

領域に損傷があり，その領域は現在 Wernicke野と呼ばれる．Brocaや Wernickeの発見

は，局所性脳疾患が行動に影響を与えることを示しており，Willis の提案した事実を裏付

けた．こうした患者を用いた侵襲的な脳研究は，今日においても貴重な知見を数多く報告

している．

20世紀になり，頭皮上に装着した電極から電位変化，すなわち脳波 (Electroencephalo-

gram: EEG)を記録できることが発見され，神経科学にとって新たな展開となった．それ

まで，脳の働きを調べるためには，患者の頭を切り開く手術が必要とされた．一方，脳波

は，電極と信号を増幅させるアンプから計測が可能であり，患者に限らず健常者にも利用



2 第 1章 序論

できる．この脳波計測によって，刺激の物理的属性に対して誘発される外因性の電位とは

別に，刺激の心理的な意味によって出現する内因性の電位が発見されたことで，脳波は心

理学の分野で大きな注目を集めた．こうした背景から，心理や認知機能がどのような神経

回路によって生み出されるかという疑問を解き明かそうとする認知神経科学が発展した．

その後，脳に対する興味は，広く一般の人々にまで広がっている．この脳科学の急速な

浸透の背景には，脳活動の非侵襲計測技術の進歩が関係している. 例えば，先に述べたヒ

トの頭部で観測される脳波は最も古くから活用されてきた. 脳波以外にも，電気活動を磁

場の観点から記録する脳磁図 (Magnetoencephalogram: MEG)が知られており，さらに脳

の電気信号だけではなく，血流に伴う物質の移動から，神経活動が生じたことを推定す

るポジトロン CT(Positron emission tomography: PET)や機能的 MRI(functional magnetic

resonance imaging: fMRI)の出現により，さらに詳細な脳機能計測が可能になった. 情報

処理技術の急速な進歩は，高い空間分解能，時間分解能での解析を可能にした.

一方，計測技術の発展より明らかとなった脳機能の役割と，それに付随する行動的要素

を産業応用しようとする動きが現在活発化している．例えば，脳科学の立場から消費者の

心理や行動の仕組みを解明する試みはニューロマーケティングと呼ばれ，企業はヒトの購

買意欲に関する意思決定の要因を探るべく，脳の働きに注目している．実際，ヒトは自分

が考えている以上に，無意識に取得している情報によって意思が決定されることが示され

た. したがって，定量化が困難とされているヒトの趣向や感性を脳から解読できれば，新

しい商品開発に利用することができる.

また，福祉医療分野においても，こうした脳機能計測技術が患者の生活の質を向上させ

ることができると期待されている．総務省の統計によれば，近い将来，2050年の時点に

おいて，日本人の 3人に 1人は 65歳以上の高齢者になる．同時に核家族化も進行してお

り，一人暮らしの高齢者の割合がますます増加する．こうした急速な少子高齢化社会への

移行によって，脳や体にハンディを持つ人々が暮らしにくい社会になることが危惧されて

いる．特に，運動機能に関する疾患を抱える患者は，自由に行動することが困難なため，

家族とのコミュニケーションも損なわれてしまう危険性が高い．このような背景から患者

の運動や意思伝達をサポートする新技術が重要視されている．

ヒトの脳内信号を産業や福祉に応用するためには，脳内信号を解読する技術とその信号

を表現する機械が鍵となる．この脳信号を機械と相互通信する技術は，ブレインマシンイ

ンターフェース (Brain machine interface: BMI)，あるいはブレインコンピュータインター

フェース (Brain computer interface: BCI)と呼ばれる. BCIは，脳内信号から特定の意思に

関わる情報を解読して，それを機械が表現するシステムだが，2012年現在，ヒトの意思

をリアルタイムに解読するシステムは開発されていない．なぜなら，ヒトの脳は，人間の

体の司令塔であり，臓器の働きを維持することはもちろん，呼吸から手足の運動といった

筋肉の操作，感覚器によって得られる信号処理など，生命活動に必要なあらゆる情報を処
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理している．この莫大な情報のなかから，ヒトの意思に関わる特定の情報を抽出すること

は困難を極める．そのため，脳から特定の意思を抽出する BCIを利用するためには，以下

に示す大きく２つの課題を解決しなければならない．

第一の課題として，脳がどのように情報を符号化・表現しているかを明らかにする必要

がある．脳内情報の解読には，特定の処理に関与している脳領域とそこで生成される電気

信号の意味を理解しなければならない．しかしながら，脳機能の全貌は未だ解明されてお

らず，特に意思決定や計画の立案，実行，精神的柔軟性といった複雑な機能である高次認

知機能の解読は困難である．現在の BCI技術は，機械の操作に，手足の運動機能に関する

信号や，特定の刺激に対するヒトの注意を反映している脳信号を代替的に利用しているに

すぎない．したがって，認知機能を解読そして利用するためには，脳内信号と認知機能の

関連を明らかにする必要がある．

第二の課題として，符号化された情報を高速・高精度に抽出するアルゴリズムを開発す

る必要がある．ヒトの認知活動に関する研究の多くは，多数の被験者を対象にしたデータ

計測が基礎になっている．BCIを日常生活で利用するためには，脳内信号を計測しつつ，

リアルタイムに特定の認知機能に関する信号パターンを抽出しなければならない．しか

し，現在の非侵襲計測法で得られるデータは，非常に莫大な情報を有しており，情報処理

技術の発展により計算機の性能が向上しているとはいえ，莫大な情報の中から，無関係

なデータを除外し，必要な情報をリアルタイムに抽出することは困難な問題である. した

がって，脳からこうした情報を解読できたとしても，それを日常生活の中にストレスなく

効率的に活かす手法が確立されないかぎり，BCIは有効に活用できない.

これらの問題を解決するためには，脳における高次認知処理機能を明らかにする基礎研

究と，明らかにされた情報を有効活用するための応用研究の 2つの視点からアプローチし

なければならない．そこで本研究は，ヒトのもつ高度な脳機能の解読，さらに脳活動デー

タを解読するためのアルゴリズムを提案することを目的とする．脳活動には，現在もっと

も安価かつ簡易に計測が可能な脳波を対象に計測を行い，高次認知機能をターゲットとし

て，ヒトが感じる不自然さおよび自発的知覚変化を引き起こす知覚闘争現象に着目した．

不自然さに関する研究はまだ少ないものの，これまでにいくつか脳活動が報告されてい

る [1, 2]．不自然さは，新しい刺激情報が呈示されたとき，これまで保有している記憶と

は異なる認識によって発生する感性情報である. すなわち，不自然さは記憶との照合や直

感的な判断に該当する成分であり，不自然さを感じる脳機能から記憶やひらめきの現象を

探る手がかりになり得る. こうした不自然さの解読は，商品の客観的な品質評価指標や感

性情報による患者の意思伝達などの応用が期待できる．これまでの研究によると，単純な

刺激呈示からの感性情報抽出は困難であることが示されている．したがって，不自然さに

関わる脳活動の解読も，視覚刺激の呈示のみでは抽出が困難と考えられるため，本研究で

は視覚と聴覚の二つの感覚刺激を利用して，刺激の組み合わせによって発生する高次認知
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成分，特に 30Hz以上の振動成分であるガンマ帯活動から不自然さの解読を試みた．さら

に今後，不自然さに関わる脳活動を様々な分野に応用することを考慮し，不自然さを反映

する脳内信号をリアルタイムに抽出するアルゴリズムを開発した．このアルゴリズムは，

独立成分分析および主成分分析を組み合わせた特徴抽出法とマルチサポートベクターマシ

ンによる機械判別法から構成されており，リアルタイム処理への応用が可能である．

また，自発的な知覚変化現象は，ひとつの図形のなかに複数の対立する図形が隠されて

いる多義図形において発生する．多義図形を観測すると，我々は通常そのなかの片方の図

形を知覚・認識するが，刺激の観測を続けると，ある瞬間から対立する図形へと知覚が交

代する．この現象は，柔軟性と不安定さという脳の不思議な特性を表しており，認知処理

に加えて知覚処理の観点から脳機能を解読のための貴重な知見を与えるものと考える．知

覚闘争における課題は，知覚変化が発生するタイミングを正確に特定し，知覚交代に関わ

る脳信号を特定することである．本研究は，断続呈示法および連続呈示法と呼ばれる二種

類の実験手法をそれぞれ改良し，脳波の周波数成分から知覚交代に関する活動を特定し

た．断続呈示法は，視覚刺激を短時間に２回呈示する方法であり，特定のタイミングで被

験者の知覚を交代させることができるため，連続呈示法よりも正確な交代潜時および脳活

動を計測できる．本研究では，知覚交代がグローバルな脳内ネットワークから構成されて

いると考え，脳波のベータ帯活動から知覚交代に関して論じた．一方の連続呈示法は，多

義図形を長時間呈示する方法であり，知覚交代活動は完全に被験者の内因性に委ねられて

いる．そのため，断続呈示法より「自然」な知覚交代活動を計測できるが，被験者の知覚

交代のタイミングを予測できないといった問題点を抱えていた．この問題を解決するた

め，定常視覚誘発電位 (steady state visual evoked potentials : SSVEP)と呼ばれる脳波成分

を連続呈示法に組み込む新手法を提案した．

脳の働きが身体および精神に与える影響は，未だ多くの疑問を生み続けており，脳に対

するアプローチも多様化している．近年，脳研究は脳から情報を解読するにとどまらず，

逆に脳に対して外部から電気および磁気刺激を行い，人為的に脳機能の活性化あるいは抑

制化させる研究も報告されている．脳への電気刺激および磁気刺激は，脳内のニューロン

活動を変化させることができ，治療行為として，うつ病や運動能力改善に使用されてお

り，刺激前後の脳信号および行動の変化から，神経回路の機能や役割の推定にも利用され

ている．脳から信号を計測するデコーティングに加え，このような脳に対するエンコー

ディングは，今後，BCI開発において，脳と機械を相互にフィードバックする技術開発へ

の大きなブレークスルーになり得る．こうしたエンコーディング研究の第一課題は，どの

脳領域がどのような神経処理に関わっているかを解明することからはじまる．ヒトの高次

認知機能に関わる脳活動を明らかにしようとする本研究は，今後の神経科学の発展におい

て新しい展開を導くものと考えられる．
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1.2 本論文の構成

図 1.1に示すように，本論文は全 7章で構成される．第 2章では，非侵襲脳活動計測法

として主に脳波の歴史および代表的な解析手法と現在の BCIについて述べる．第 3章と

第 4章では，ヒトの感じる不自然さを脳波データから解読した．第 3章では，不自然さに

関する生理学的調査のため，脳波の周波数と多感覚処理の影響について述べる．第 4章で

は，これまでの研究で明らかにされた不自然さに関わる脳活動を応用するために，高速・

高精度に脳波から不自然さの状態を抽出するアルゴリズムを提案する．第 5章と第 6章

では，曖昧性多義図形を用いた知覚闘争現象から脳の知覚活動について述べる．知覚闘争

に対して２つの異なる実験手続きを利用し，第 5章では，知覚闘争と周波数活動の関連を

明らかにする．そして第 6章では，第 5章の実験手法が抱える課題を解決するため，新た

な実験手法を提案し，その有効性について述べる．第 7章に本論文を総括する.
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図 1.1 本論文の構成
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第 2章

脳波と BCI

2.1 本章の概要

本章では，本研究の背景となる脳波研究の歴史を概説するとともに脳波データの解析手

法について述べる．また，BCIの事例を示すとともに，現在の BCIが抱える課題を指摘

する．

2.2 脳波研究の歴史

1924年に Catonは，動物の脳から刺激に対する電気反応を記録した [3]．これが最初の

誘発電位の研究である．1929年，Bergerによってヒトの脳から電気活動が計測できるこ

とが報告され，またヒトの頭皮上に電極を置いて計測された信号を増幅し，その電位の変

化をプロットすることで，ヒトの脳の電気的活動を計測することに成功した [4]．Berger

はこの電気的活動を Electroencephalogram(EEG)と呼んだ．その後，1934年に Adrian

が，1939年に Davisと Lennoxが Bergerの観測結果を詳細に確認したことで，脳波は実

質的な現象として受け入れられた [5]．その後 10年間，脳波は科学的，そして臨床的応用

として利用された．当時，既に外部刺激に対して一時的に生じる誘発電位は確認されてい

たが，自発的に生じる背景脳波に埋もれてしまうため，観測された波形はとても荒く，特

に認知神経科学の焦点である神経処理の推定には利用されなかった．

しかしながら，1951年に Dawsonが，刺激時点にそろえて信号を加算平均し，背景脳波

を相殺する方法を提案したことによって，脳波から明確な感覚，認知，運動活動などの反

応を抽出できるようになった [6]．デジタルコンピュータが市販されるようになると，信

号処理法の発展とともに事象関連電位 (Event-related potential: ERP)は数多く報告される

ようになった．特に，P300は，1964年 5月 20日に Suttonがヒトの期待とそれに関する

フィードバックに対応した脳電位を調べるために新しい課題を用いた実験によって発見さ
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表 2.1 脳波研究の歴史

1875 Caton

1929 Berger

1939 Davis

1947 Dawson

1951 Dawson

1958 Clark

1964 Walter CNV

1965 Su on P300

1975 Squires P3a/P3b

1978 Naatanen Mismatch nega"vity

1980 Kutas N400

れた [7]．この頃から，ヒトの認知を情報処理のモデルによって説明しようとする認知心

理学が発展した．続く 50年は，多くの研究が様々な認知実験での ERP記憶や解析法を発

達させた．1980年代中期になると，安価なコンピュータの普及が進み，ERP研究はます

ます加速した．なお，脳磁図 (MEG)やポジトロン CT，近赤外分光法 (NIRS)による脳活

動計測は 1960年代から 70年代に始まった．fMRI の実用化は 1990年代であり，これら

の非侵襲計測法と脳波の歴史にはおよそ 20年ほどの時間差があり，この間の研究の積み

重ねが現在の ERPの技術的成熟につながっている．

2.3 脳波解析法

2.3.1 事象関連電位と加算平均法

生きているヒトの頭部に 2つの電極を貼り付けると，その間に数マイクロボルトのわず

かな電位差が生じる．これをアンプで数万倍に増幅すると，リズムをもった波として観察

できる．これが脳波である．

脳は，生命を維持するために心臓などの臓器を無意識のうちにコントロールしている．

そのため脳波は，その個体が生きている限り絶え間なく自発的に出現する．これに対し，

光や音などの外部から与えられる刺激によって特定の事象に関連して一時的に生じる脳の

電気活動がある．これを，事象関連電位と呼ぶ．

ERPは，自発的な背景脳波（background EEG）に重なって生じる．ERPは，背景脳波
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図 2.1 ERP波形の例 [8]

ERPは，基線からの頂点潜時および頂点間振幅に着目する．

に比べて振幅が小さいため，単一の刺激呈示によって計測されるデータから ERPを抽出

することは難しい．ERP計測では，多数の刺激呈示と計測から得られた脳波データを事

象の生起時点にそろえて加算平均する方法がよく用いられる．背景脳波はゼロマイクロボ

ルトの前後で時間的に無関係（ランダム）に生じるため，多数のデータの加算平均によっ

て背景脳波は抑えられる．一方，ERPは刺激の生起時点から一定の潜時で生じるため，計

測を重ねるごとにその振幅は明瞭化する．そのため，加算平均法によって事象とは時間的

に無関係に生じる背景脳波を相殺し，ERP成分のみを観測することができる．

ERPは通常，いくつかのピークからなる波形として記録され，それぞれのピークを成分

と呼ぶことがある．ERP波形の例を図 2.1に示す．ERPは，事象の開始点から，それぞれ

のピークまでの時間をミリ秒単位で測定する．これが頂点潜時であり，そのときの振幅を

頂点間振幅と呼ぶ．振幅がプラス方向であれば陽性電位 (Positive)として P，マイナス方

向であれば陰性電位 (Negative)として Nの頭文字が付く．また，陽性あるいは陰性電位

の振幅が，事象の開始点から何番目の振幅であるかを数字で示す．例えば，よく知られて

いる脳波成分 P3は，3番目の陽性電位としての意味合いだが，別名の P300は 300ms付

近の陽性電位として意味付けられている．ERP研究では，この成分の潜時あるいはピー

ク値に注目して，脳活動の指標とする．

2.3.2 脳波スペクトル

加算平均法は ERP研究における一般的な解析法のひとつであり，多くの研究で用いら

れている．しかしながら，加算平均法によって求まる波形は，刺激に対して位相や潜時が

固定された成分であり，いくつかの問題が考えられる．
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図 2.2 周波数スペクトル

脳波スペクトルは，帯域ごとに様々な脳機能を反映している．

• 刺激呈示ごとに位相が異なる成分が存在する場合，加算平均法では，その波形を観
測することはできない．

• 位相が固定されていない成分は，測定におけるノイズとして無視してよいか．
• 高振幅の ERP波形は低周波帯活動であり，低振幅の高周波帯活動は ERP波形に埋

もれてしまう．

• 低振幅の高周波帯活動が，重要な脳活動を反映していないか．
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加算平均法では，位相が固定されていない成分あるいは高周波活動は，加算平均法に

よって観測できないため，ノイズとして処理されることがある．このような背景から，脳

波の振幅特性や時間特性だけでなく，脳波の周波数活動に注目が集まるようになり，脳波

スペクトルの解析が行なわれるようになった．

脳波スペクトルには，特定の帯域ごとに名前がつけられており，それぞれ異なった生理

学的な意義を反映していることが解明されている．図 2.2に，それぞれの脳波スペクトル

を示す．また，主な周波数帯域とその生理学的知見を示す．

• デルタ波
デルタ波は 1～3Hzの高振幅の脳波である．通常，健康な成人の覚醒時には，デル

タ波の活動は計測されない．デルタ波は，主に睡眠研究で用いられ，レム睡眠とよ

ばれる，体は眠っているが，脳が活動している深い睡眠時に観測される．

• シータ波
シータ波は 4～7Hzの高振幅の脳波である．シータ波は，傾眠時など眠気を誘発し

ている状態において大きく観測される．また，ワーキングメモリと関連していると

示されており，一時的な記憶保持作業などの精神的負荷をかけた状態で強く活動す

る [9, 10, 11, 12, 13]．

• アルファ波
アルファ波は 8～13Hzの脳波であり，後頭部位を中心として観測される．一般

的に，閉眼時や安静時に観測され，肉眼でも確認できる．逆に，開眼時や視覚刺

激呈示，暗算など精神的負荷を必要とするタスク実行において活動が減少する

[9, 10, 11, 14]．脳や意識の状態によって変化することが経験的に知られているた

め，医学分野では意識障害，認知症，精神疾患，睡眠障害などの診断補助・状態把

握に用いられる．後頭部位以外でもアルファ帯の 8～13Hz帯の脳波が発生してお

り，中心溝周辺ではミュー波として知られている．

• ベータ波
ベータ波は 14～28Hzの脳波であり，覚醒時の活動と意識を表している．認識時の

イメージ処理に関連があるとされており，側頭部では記憶符号化を示唆されてい

る．また，運動と関連があり，運動あるいは運動準備時に活動が減少するが，運動

後あるいはリラックス時に活動が増加する [15]．また，トップダウン制御や意思決

定などの広域の脳領域間での相互関連を必要とする機能はベータ帯に反映されるこ

とが報告されている [16]．

• ガンマ波
ガンマ波は 30Hz以上の高周波の脳波である．意識，知覚や記憶などの高次認知機

能と関連付けられており，物体の特徴と物体特有の情報結合において重要な役割を
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果たしているという見解がある．近年では，ガンマ波に焦点を当てた研究が数多く

報告されており，周波数の振幅情報だけではなく，位相情報にも注目が集まってい

る．局所的な興奮性-抑制性の相互作用は，感覚，運動，認知などを形作り，局所的

なガンマ帯に反映される [16]．

2.3.3 スペクトル解析法

複数の変動成分が含まれている信号の解析では，フーリエ変換が広く用いられている．

フーリエ変換は，信号の定常性と線形性を仮定している．しかしながら，脳波データは非

定常性があり，時間とともにデータに含まれる成分は刻々と変化する．そのため，フーリ

エ変換では，時間変化における周波数成分の増減を抽出することができない．フーリエ変

換は，自発脳波などの常に出現している時間変化に関連のない脳波の解析には有効であ

るが，ERPなどの特定の刺激を呈示したときに惹起される誘発反応の解析には不向きで

ある．

そこで，信号の時間情報を保持したまま，周波数の変動を解析する方法として時間-周波

数変換が用いられてきた．代表的な手法は，ショートフーリエ変換や自己回帰モデル，ヒ

ルベルト変換，ウェーブレット変換である．特に，ウェーブレット変換は，多くの脳波研

究で用いられてきた．ウェーブレット変換は，マザーウェーブレットと呼ばれる信号に，

対象となる波形がどの程度合致しているか調べる．マザーウェーブレットを拡大・縮小し

つつ，時間軸方向にシフトし，時間変化における周波数情報の振幅と位相情報を求めるこ

とで，ショートフーリエ変換よりも優れた変換精度を実現している．

2.3.4 周波数パワーの時間位相

前述したように，時間-周波数解析では，刺激呈示ごとに異なる潜時で惹起する成分も

観測することができる．したがって，時間-周波数変換解析では時間変化における位相ず

れを考慮しなければならない．図 2.3に，測定された脳波を加算平均した後に時間-周波

数変換した結果と，試行ごとに脳波を時間-周波数変換した後に，加算平均した結果を示

す．試行ごとに測定された脳波 (図 2.3A) のうち，早期潜時の振幅は時間位相が固定され

ているため，加算平均しても信号は減衰しない (図 2.3B)．しかし，後期潜時の振幅は試

行ごとに位相が異なるため，加算平均法では成分が互いを相殺してしまう．このように，

時間位相が試行ごとに固定されている成分を Evoked activity，時間位相が試行ごとに異な

る成分を Induced activityと呼ぶ．Evoked activityは時間位相が固定されているため，加

算平均によって成分が強調されるが，Induced activityは位相が異なる成分によって互い

を打ち消し合う (図 2.3C)．そこで，脳波を加算平均する前に，試行ごとに時間-周波数変
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図 2.3 位相同期成分 (Evoked activity)と非位相同期成分 (Induced activity)[17]

　　　 (A) 試行ごとに測定された脳波　 (B)加算平均波形　 (C)加算平均波形の時間-周波数パワー

　　　 (D)試行ごとの時間-周波数パワー　 (E)試行ごとの時間-周波数パワーの平均結果

換を行い (図 2.3D)，その後加算平均することで，Induced activityの観測が可能になる (図

2.3E)．一般的に，図 2.3Cは時間位相が固定されている成分だけに注目した Evoked解析

と呼び，図 2.3Eは，時間位相が固定されている成分と時間位相が異なる成分の両方の成

分 (Total activity)に注目した Total解析と呼ぶ．これらの活動，解析はいずれかの成分が

優れているといった優劣はなく，どの成分に着目するか研究の目的に応じて柔軟に対応す

る必要がある．

2.4 BCI/BMI

近年の急速な科学技術の発達は，多チャンネル，高サンプリングにおける環境での脳波

計測を実現させ，莫大な情報量のデータを短時間で解析することが可能になった．その結

果，脳研究は，脳機能を解明するためだけではなく，脳活動と工学の技術を融合させた，

まったく新しいインターフェースにも応用されつつある．このような脳と機械を相互に接

続する技術が，ブレインコンピュータインターフェース (Brain Computer Interface:BCI)，
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あるいはブレインマシンインターフェース (Brain Machine Interface:BMI)である．BCI

は，脳と機械/コンピュータを直接つなぎ，脳の命令を身体ではなく機械に入力するシステ

ムである．BCIは，考えるだけで機械の操作が行えるようになるため，近未来の技術とし

て注目されている．BMI と BCIの用語の間に明確な役割はないが，BMI は，直接脳の表

面あるいは内部に侵襲性の電極を設置する技術を指し，BCIは，脳波や fMRI などの，直

接脳を傷つけない非侵襲手法により脳活動を推定する技術を指す場合が多い．

BMI は電極を脳に貼り付けることで，脳の電気信号を直接計測できるため，筋電位な

どのアーチファクトによる信号汚染が存在しない．一方，BCIは脳内の電気信号を直接計

測することはできない．脳によって生成された電気信号は，頭皮上で計測されるまでに，

頭蓋や頭皮の影響を受ける．さらに，近い位置にある筋電位が脳波に混入する．脳信号の

精度の観点から比較すると，BMI が優れているが，健常者を対象とした利用法を考慮す

ると，BMI は技術的にも倫理的にも多くの問題が存在する．現状，BMI 実験は動物実験

かあるいは，患者に協力を仰ぎ，手術の際に電極を埋め込むという方法でしか実現できな

い．手術には，医療的な認可も必要であり，実験を行うために大きな労力と時間とリスク

を必要とする．BMI は手軽に研究することが難しく，一部の大学や研究施設でしか行な

うことができない．そのため，BMI より精度は落ちるものの，一般の人々が脳情報を利用

することを考慮すると，BCIの発展は必要不可欠だろう．

BCIは，主に非侵襲的な手法で脳と機械を接続する手法である．数ある非侵襲手法の脳

活動計測のなかでも，脳波を利用した BCI が多く研究されている．一般的に，脳波測定

は増幅アンプと電極だけで計測が可能であり，大規模な設備も必要なく，手軽に計測でき

る．実験タスクにおける制限も少なく，日常生活における活動の中で使用可能である．以

下，脳波を用いた代表的な BCI研究手法を説明する．

2.4.1 P300スペラー

P300スペラーは，事象関連電位 P300を有効に利用した手法である [18]．P300(P3)は，

ヒトが特定の刺激に注意を払うと，刺激が呈示されてから陽性方向の 3番目の振れ，潜時

300ms付近に出現する脳波成分である．代表的な P300スペラーを図 2.4に示す．P300

スペラーでは，ランダムに 1行あるいは 1列の文字列が連続的に点滅する．図 2.4は第 4

行目が点滅した瞬間を示している．ユーザは，あらかじめ，選択した文字だけに注目する

ように教示されている．仮に「I」の文字を選択したとする．各行列の文字列がランダム

に点滅を繰り返している間，入力者は「I」が点滅した瞬間に注意を払う．この場合，第

2行目および第 3列目の文字列が点滅した瞬間に回数を数えると第 2行目と第 3列目が

点滅した瞬間をオンセットとした潜時 300ms付近に，文字に注目した認知成分を反映す

る P300が大きく誘発される．これらの 2つの行と列で共通して P300が確認できる文字
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図 2.4 P300スペラー [18]

P300スペラーではランダムに 1行あるいは 1列が高速に点滅する．ユーザは，選択している文字

が点滅した回数をカウントすることで文字を入力する．

は「I」であるため，ユーザが「I」に注目していたことが推測できる．P300スペラーは，

P300振幅の大きさからユーザが選択している文字を判別するため，P300を特定・判別す

るアルゴリズムが重要となる．

2.4.2 定常視覚誘発電位

定常視覚誘発電位 (steady state visual evoked potentials : SSVEP)は高速に点滅する光源

を注視したときに発生する周期的な脳波成分である [19]．高頻度の刺激観察中に誘発さ

れ，刺激と同じ時間周波数を持つ定常的な正弦波状の電位である．例えば，光源が 5Hzの

時間周波数で点滅を繰り返している場合，その光源を観察すると，5Hzの脳波成分の周波

数電位が増幅する．この原理は，BCI手法の一つして利用されている．複数個の異なる周

波数をもつ光源を呈示させ，ユーザはその中から一つの光源に注目する．ユーザの脳波に

は，光源に対応する周波数活動が活発化するため，ユーザが注目している光源を予測する

ことができる．事前に，それぞれの光源に役割や意味合いを持たせ，実験者とユーザの間

で情報を共有することで，意思の伝達が可能になる．SSVEPの利点は，光源を観測する

だけで脳活動の変化を誘発できるため，P300スペラーや後述する運動想起のように，精

神的負荷をあまり必要としないことである．
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図 2.5 ペンフィールドのホムンクルスと運動野の対応図 [20, 21]

体の各部位の大きさが，大脳皮質運動野に占める割合に相当する．

2.4.3 運動想起

ある周波数成分が刺激などの事象に前後して増加することを事象関連同期 (Event-

Related Synchronization: ERS)，減少することを事象関連脱同期 (Event-Related Desyn-

chronization: ERD)と呼ぶ [15]．これらの活動をユーザが自発的に発生させ，ERS/ERD

の特徴を解析することで，ユーザの意思を機械が解読できる．ERS/ERDを一般的に発生

させる方法が，手あるいは足の運動想起 (motor imagery)である [22, 23]．我々が手や足

の運動をイメージすると，頭頂部の運動野におけるアルファ帯，ベータ帯の活動が平常時

より減衰する．これらの周波数活動の変調からユーザの命令を解読して BCIを操作する．

運動想起において，手足の運動イメージが用いられる理由は，手と足に対応している脳の

面積が大きいためである．図 2.5にペンフィードのホムンクルス [20] と呼ばれる大脳皮

質と体の各部の関係を示す．この図は，ホムンクルスの体の各部位の大きさが，大脳皮質

運動野の相当領域の面積に対応するように書かれている．体表面積と脳の運動野・感覚野

の対応する部分の面積は同じ比率になっていない．特に，手指や顔の割合は大きく描かれ

ている．この結果は，ヒトの手先および言語を発するための唇・舌がきわめて発達してい

ることを示している [24]．このような生理学的背景から，手の運動イメージは，脳の運

動野において大きく変調するため，非侵襲計測でも ERS/ERDを抽出することが容易とな

る．また，左右の手の運動イメージはそれぞれ異なる半球で観測されるため，複数の命令

を作り出せる．さらに，ERD/ERSは P300スペラーや SSVEPと異なり，脳波計測装置以

外のモニタや刺激呈示プログラムが不要のため，機械的，技術的制限を受けにくいといっ
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た利点がある．

2.5 BCIにおける課題

このように現在の BCIは，脳の信号をいくつかのパターンに分類して，その信号パター

ンの違いからユーザが操作したいであろう情報を読み取り，機械が識別できる信号に変換

する方法が主流である．しかしながら，脳信号は莫大な情報量を保持しており，五感に

よって入力される外界の刺激情報を知覚し，刺激を意味づけすることで感情や論理的思考

など高次な認知処理を可能としている．脳内情報を詳細に解読できれば，夢などの脳内イ

メージの抽出や，言葉にできない細かなニュアンスの表現を伝えることができる可能性が

ある．ヒトの伝達手段では，完全に伝えることのできない非言語情報を解読できれば，革

新的な技術としてその応用範囲は広がる．BCIの利用は産業分野だけではない．医療分野

では，正常な認知能力を持ちながら，筋肉の操作が自由に行えないため，意思を表現でき

ない患者が多数存在しており，BCIを利用した意思伝達装置が注目されている．脳疾患が

発生する可能性は，年齢を重ねるに連れて高まる．今後，高齢化社会が訪れることが予測

されており，意思を自由に伝達できる BCIの開発が望まれている．

このような BCI を開発するためには，主に以下の２つの課題を解決しなければなら

ない．

• 解読すべき脳情報は，どこの脳領域が関連しており，どのような電気信号として脳
波から計測できるか．特に，意思伝達には認知や知覚に関する高度な情報処理が関

わっていると考えられるが，どのような脳波成分として反映されているか．

• 脳波は，同時多発的に生成された複数の脳活動が融合した結果として計測されてい
る．この莫大な情報のなかから，解読すべき脳信号を精度よく抽出するための手法

が必要である．特に，リアルタイムに特定の脳信号の抽出を可能にするアルゴリズ

ム開発が望まれる．

本研究では，この 2つの課題に対して，認知および知覚に関わる活動を解読するため生

理学的基礎研究および，認知に関わる成分を高速・高精度に抽出する工学的応用の２つの

側面からアプローチした．

2.6 本章の統括

本章では，脳波研究の始まりから発展，現在の解析手法への拡張と BCIの代表的な研究

事例を示し，最後に BCIの課題を述べた．BCIはその発展が望まれているが，未だヒト

の高次認知機能をリアルタイムに抽出することは難しい．次章では，ヒトが感じる不自然
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さに関わる活動を解読し，脳がどのように不自然さを符号化しているかについて述べる．



19

第 3章

聴覚-視覚刺激間によって誘発され
る不自然さの神経活動

3.1 本章の概要

本章では，高次認知機能のひとつとしてヒトが感じる不自然さが脳内でどのように符号

化されているか検討した．ヒトが感じる不自然さを実験室場面で再現するため，視覚と聴

覚情報を利用したクロスモーダル実験を行い，脳波のガンマ帯に反映された影響について

議論した．

3.2 不自然さとは何か

ヒトはどのようなときに不自然さを感じるのだろうか．「不自然」とは一般的に，自然

でないさま，わざとらしいことと定義されている．不自然さの感じ方は，ヒトによって異

なるが，我々が一般的に認識している記憶とは異なる刺激が与えられたときに発生すると

考えられる．例えば，ヒトの顔色が肌色ではなく，青い色であれば，それは不自然である

といえるだろう．実際，我々に強いインパクトを与え，記憶に残りやすい青い顔色は，映

画やアニメなどの創作において利用されている．それでは，物体の色が通常存在し得ない

であろう色であれば，ヒトは不自然に感じるだろうか．しかしながら，ある程度の慣れを

生じると，そのキャラクターに対して不自然さや違和感は感じなくなる．逆に，それらの

キャラクターが，一般的に普通とされる特徴をもつことが不自然さを誘発するのではない

か．また，不自然さを感じさせる要因は，色だけではない．視覚的な情報では，色の他に，

形や質感といった刺激特徴が変化すれば，不自然さを誘発するだろう．さらに，聴覚情報

や嗅覚情報でも不自然さという認知状態は発生するかもしれない．

不自然さに関連して，不気味の谷 (図 3.1参照) と呼ばれる現象が存在する．不気味の
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図 3.1 不気味の谷

人間への類似度に比例して，より好感的，共感的に感情的反応が上昇していくが，ある時点で突然

強い嫌悪感に変わる．

谷は，ロボットやアニメーションの人物に対する好感度・共感度が，人間への類似度に比

例して高まるが，ある時点で突然強い嫌悪感に変わる現象である．もし，ヒトの不自然さ

が，ヒトから離れているほど強く発生すると考えると，不気味の谷の現象はこの仮定に反

する結果となる．不気味の谷は，ヒトへの類似度を対象とした現象ではあるが，色や形な

ど他にも不自然となる要素は多数存在する．

このように不自然さという感性は，そのメカニズムが解明されていないものの，高次認

知機能と深く関連していると考えられる．不自然さを生み出すメカニズムの理解は，高次

認知処理の解明に貢献できる．また脳活動計測から不自然さに関連する成分を抽出できれ

ば，産業分野では，商品の品質評価の指標として利用でき，福祉医療の分野では，脳情報

を利用したコミュニケーションのツールとして役立つ．

3.3 不自然さに関する脳活動と新たな課題

不自然さに関する脳活動の従来研究は数少ないが，一部の ERP研究において，ヒトが

感じる不自然さの影響がオドボール課題における標的刺激に反映されることが示されてい

る [1, 2]．従来研究では，オドボール実験において不自然な刺激と自然な刺激を採用して

おり，標的刺激に不自然さを感じる刺激と自然な刺激を呈示し，両者の間で ERPを比較

している．その結果，オドボール課題における P3成分が，呈示刺激画像に対する「自然

さ」，「不自然さ」という感性に強く影響を与えていることを報告した．標的刺激に不自然
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図 3.2 不自然さと P3[1]

オドボール課題の標的刺激に不自然画像を呈示した場合，P3振幅が増幅される．

な刺激を呈示した場合，P3成分はより高振幅な波形となって観測される（図 3.2参照）．

一方，標的刺激に自然な刺激を呈示した場合，P3成分は標準刺激と比較して高い振幅を

示すものの，不自然な刺激を呈示した場合と比較して，その振幅は小さい．一般的にオド

ボール課題における標的刺激の P3振幅は，注意に関わる神経処理を反映して大きく惹起

されるが，標的刺激が不自然さを感じる場合，P3成分にその認知的処理が反映されて，振

幅がさらに増大する．この P3成分には，不自然さだけではなく，様々な認知処理を反映

している考えられるが，不自然さに関わる脳活動が影響していることは明らかである．

しかしながら，不自然さに関わる研究は未だ少なく，不自然さという高次認知機能を知

るためにはさらなる実験が求められる．前述したように不自然さの影響は，脳波の P3成

分の振幅に反映されることが示唆されたが，脳波の周波数成分に与える影響は明らかにさ

れていない．脳波の周波数情報には，帯域ごとに異なるヒトの認知状態を反映しているこ

とが明らかにされており，特に 30Hz以上のガンマ帯には，ヒトの高次認知機能を反映し
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ていることが示されている [25]. ガンマ帯の高次認知機能は顔研究や注意・認知研究で報

告されてきた. 例えば，ヒトの顔刺激を用いた研究において，顔刺激は顔以外の刺激と比

較して，ガンマ帯を大きく活発化させ，さらに頂点潜時が早くなることが報告されている

[26]. また，Anakiら [27] はヒトの顔認識において，広く知られている有名人の顔は，無

名人よりもガンマ帯が強く活動することを示した. 注意，認知研究では，二値化した隠し

絵を呈示した場合，そこに隠されている絵を認知したとき，ガンマ帯が活動することが

報告されている [28]. これらの報告から，高次認知機能とガンマ帯の関連は疑いようもな

い．したがって，高次認知処理である不自然さは，ガンマ帯振動を変調させることが予想

される．

不自然さは，その刺激が持つ単体としての不自然さだけではなく，異なる感覚刺激の

組み合わせによる不自然さも考えられる. これまでの研究で，複数の感覚機能の活動は，

脳波のガンマ帯活動にその高次認知機能の影響が反映され，その重要性が示されてきた

[29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36]. 例えば，視覚と聴覚刺激の相互作用が引き起こす認知処理

は，単一の聴覚刺激によって生じる認知処理より強いガンマ帯活動を引き起こし，さらに

刺激に対する注意によって活動の強さが変調される [34]．したがって我々は，刺激間にお

ける情報をコンテキストとして意味付けすることで高次認知処理を行なっているといえ

る．日常生活において我々は，常に複数の感覚刺激にさらされており，複数の感覚刺激の

組み合わせによって生じる不自然さの神経処理の解明は，今後，実環境における脳情報の

応用範囲を拡大すると考えられる.

本研究は，刺激自体の不自然さと複数の感覚刺激による組み合わせの不自然さの相互作

用に関して検討する．単一の感覚刺激と刺激の組み合わせが与える２つの不自然さの側面

からアプローチすることで，不自然さがどのような脳波成分として符号化されているか解

明する. 複数の感覚刺激を組み合わせるために，クロスモーダルプライミング手法を採用

し，聴覚刺激と視覚刺激を利用した聴覚-視覚クロスモーダルプライミング実験を行った．

3.4 聴覚-視覚プライミングを用いた実験

3.4.1 被験者

実験に協力した被験者は，17名の健康な豊橋技術科学大学の関係者（男性 15名，女性

2名，年齢幅 21-27）である．その内 1人は，アーチファクト除去の結果，十分な試行回

数が得られなかったためデータから除外した．すべての被験者は，実験内容について十分

理解して，参加の同意を得た上で実験を行った．なお，本実験は国立大学法人豊橋技術科

学大学安全衛生委員会「ヒトを対象とする研究」審査会の承認を受け，行われた．
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図 3.3 視覚刺激

実験には 6種類の動物画像の自然色画像と不自然画像色画像を使用した.不自然色画像は自然色画

像を変色して作成した.

3.4.2 実験刺激

視覚刺激は，6種類の動物の自然色画像と不自然色画像を使用した．動物の種類はそれ

ぞれ 2種類の,イヌ，ネコ，ウシ，ウマ，ヒツジ，ニワトリの画像を使用した．不自然色

画像は自然色画像を変色して作成した．視覚刺激を図 3.3に示す．

視覚刺激は 400ms間呈示され，256 色，視野角 6 度で表示した．背景色は

CIE1931(x,y,Y)=(0.290，0.323，26.8)のグレーとした．

聴覚刺激は，視覚刺激に対応する 6種類の動物ごとに 3つの自然な鳴き声の音声デー

タ (計 18データ)を使用した．音声 (サンプリングレート 44kHz，オーディオサンプルサ

イズ 16ビット，モノラル)は開始 50ms後に鳴り始めるように設定した．すべての音声は

1000ms呈示し，最大音圧は一定になるように調整した．

3.4.3 実験環境

実験はシールド暗室で行い，VSG2/5(Cambridge ResearchSystem製) によって制御し，

ディスプレイ（CV921X，TOTOKU製，解像度 800× 600pixel，Frame Rate100Hz）に呈

示した．被験者は，75cmの観察距離から顎台によって頭部を固定され，両眼にて画面を

観察した．また，聴覚刺激は両耳イヤホンによって再生した．
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図 3.4 実験手順

実験手順は,聴覚刺激呈示，視覚刺激呈示，そして被験者応答から構成される.聴覚刺激呈示では，6

種類の動物の中からランダムな動物の鳴き声が選択させ，1000ms呈示される.その後，視覚刺激呈

示では，ランダムな動物の画像が 400ms呈示される.実験は，先行する聴覚刺激の動物と比較して，

同じ種類の動物であるか (Congruency)，画像の動物の色が自然であるか (Naturalness)の条件で構

成される.被験者は，視覚刺激で呈示された動物が「家畜として扱われているか否か」を 2択のボタ

ン押しで報告するよう教示された.

3.4.4 ERPの記録

生体アンプ（Polymate，TEAC製）を用いて，実験中の被験者の脳波を計測した．エレ

クトロキャップ（日本光電製）を被験者に装着し，国際 10－ 20法 [37] に基づく，19チャ

ンネルの電極から計測した．基準電極は両耳朶連結とし，垂直方向の眼球運動を監視する

ために，左目上縁に EOG電極を装着した．計測された脳波をサンプリング周波数 500Hz

で A/D 変換した．

3.4.5 実験パラダイム

実験の流れを図 3.4に示す．実験パラダイムは，固視点 600ms，聴覚刺激呈示 1000ms，

刺激間隔 1000ms，視覚刺激 400ms，被験者応答 3000msの 5つのパートから構成される．

聴覚刺激と視覚刺激は，6種類の動物のうち 1種類の動物がランダムに呈示される．聴覚-

視覚刺激の組み合わせは，2つの要因から構成される．第一の要因は，先行刺激の音声と

後続刺激の画像が，意味的に一致しているかどうか (カテゴリ一致/不一致)であり，第二
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図 3.5 領域分割図

19チャンネルのデータを 7つの領域に分割して解析した.

の要因は，視覚刺激が自然色であるかどうか (自然/不自然)である．聴覚と視覚刺激の組

み合わせは，すべて等しい確率 (25%)で呈示され，それぞれ 60試行，全プロセスにおい

て合計 240試行呈示された．被験者は，実験に集中するための課題として，「視覚刺激の

動物が家畜として扱われているか」を 2択のボタン押しで報告するよう教示された．被験

者は，視覚刺激が呈示されてからできるだけ早く，正確にボタン押しを行った．なお，応

答は視覚刺激の自然さは考慮しないものとする．1試行はボタン押しが行われるか，レス

ポンスから 3000msボタン押しがなければ，次の試行に移行する．

3.5 データ解析

解析ソフトは，Matlab 2007b(MathWorks社) およびオープンソースツールボックスで

ある EEGLAB 6.03b[38] を使用した．

3.5.1 ERP解析

計測された脳波データに対して，バンドパスフィルタ (バターワース 10次，0.5～30Hz)

をかけ，高周波雑音を除去した．使用するデータは，視覚刺激パートをオンセットとし

た，刺激呈示前-500msから呈示後 1000msのデータを抽出した．ただし，アーチファク
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ト除去として，脳波計測に利用した 19チャンネルにおける ±80[µV ] の電位を超える

試行と，EOGチャンネルにおける一定の閾値を超える試行を除いた．なお，EOGチャ

ンネルにおける閾値は，波形を目視で確認し，被験者ごとに設定した．閾値は，およそ

±50～80[µV ] である．次に，EEGLABを使った，傾きによる除去 (最大傾斜=50，R2=

0.3)，同時確率を用いた除去 (電極内分散=5，電極間分散=5)，尖度を使用した除去 (電極

内分散=5，電極間分散=5)によりアーチファクト除去を行った．傾きによる除去では，

各試行およびチャンネルデータごとに，最小二乗的に最適近似する 1次多項式の係数

として傾き (最大傾斜) を求め，傾きが 50以上かつ決定係数 R2 が 0.3以上の試行，確

率を使用した除去では，あるチャンネル，時間において計測されるデータを収集し，そ

の地点における値の発生率を計算し，異常値と見なされる試行，そして尖度を使用した

除去では，突発的なノイズによる電位の振れを抽出するために，各試行およびチャンネ

ルデータの尖度を求め，各チャンネルおよび全チャンネル間の尖度の Z 値分散が 5を

超える試行を除去した．ベースラインは，刺激呈示前-100msとした．その後，19チャ

ンネルを 7つの領域に分割し，データを加算平均した．領域は図 3.5に示す通り，左前

頭 (Left-frontal: Fp1,F3)，右前頭 (Right-frontal: Fp2,F4)，頭頂 (Central: Fz,Cz,Pz)，左後

頭 (Left-parieto-occipital: P3,O1)，右後頭 (Right-parieto-occipital: P4,O2)，左側頭 (Left:

F7,T3,T5,C3)，右側頭 (Right: F8,T4,T6,C4)とした．こうして得られた事象関連電位に対

し，カテゴリ要因 (聴覚-視覚刺激の組み合わせにおけるカテゴリ一致/不一致)，刺激色要

因 (視覚刺激における自然色/不自然色)および領域要因 (計測領域)から構成される 3要因

分散分析を行なった．なお，本研究のデータに対して，Kolmogorov-Smirnov検定を行っ

たところ，一部のデータに対して正規性は認められなかった．しかし，分散分析では正規

性と非正規性のデータ間で有意性に大きな傾向の差がないこと，および先行研究では，脳

波データに対して正規性の仮定を認めていることから，本研究では統計解析に分散分析を

使用した [34, 39, 40, 41, 42, 43, 44]．

3.5.2 周波数振動解析

ディジタルフィルタとして，バンドパスフィルタ (バターワース 10次，0.3～110Hz)を

かけた．使用するデータは，ERP解析と同様に刺激呈示前-500msから呈示後 1000msの

データを抽出し，±80[µV ] の電位を超える試行を除いた後，EEGLABを用いたアーチ

ファクト除去を行ったデータを使用した．

時間-周波数解析として，複素モレットウェーブレット変換を使用した．時間幅は 10ms

刻み，周波数幅は 4Hzから 100Hzまでを 1Hz刻みで変換した．なお，加算平均を行なう

前に，時間-周波数変換を単一試行で行なった．ベースラインは，周波数ごとに刺激呈示
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図 3.6 ボタン押し反応速度

各条件における被験者のボタン押しの反応速度を示す.聴覚-視覚刺激が不一致，もしくは視覚刺激

が不自然になるほど反応速度が遅くなっている.

前とのパワーの増加比とした．

P (t, f)corrected =
P (t, f)

Pbaseline(f)
(3.1)

ベースラインはすべての周波数帯において，刺激呈示前-300msから-50msとした．

時間-周波数の統計解析として，ERP解析と同様に，カテゴリ要因，刺激色要因，およ

び領域要因から構成される 3要因分散分析を行なった．

3.6 結果

3.6.1 行動結果

被験者 16名のボタン押しタスクを行い，反応速度 (reaction time:RT)を測定した．視覚

刺激の呈示をオンセットとしたとき，各条件の反応速度を図 3.6に示す．

図 3.6より，聴覚と視覚のカテゴリが異なる，または刺激色が不自然な条件において反

応速度が増大していることが判明した．聴覚-視覚刺激のカテゴリ一致と視覚刺激の自然

さを要因とした 2要因分散分析を行なった結果，主効果は，カテゴリに対しては認められ
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図 3.7 ERP加算平均波形

視覚刺激をオンセットとした，7つの領域の ERP加算平均波形を示す.統計解析として，3要因分

散分析を N1(70～180ms)，P2(150～300ms)，後期成分 LC(300～500ms)で行ったところ，すべての

ERPで領域による主効果が認められた.

ず (F(15)=3.65, p=0.0752)，刺激色に対してのみ認められた (F(15)=7.90,p=0.0131)．刺激

色の不自然さが，反応速度を増大させる効果にあることが判明した．また，検定における

有意差は認められなかったものの，カテゴリ不一致による効果において，反応速度を増大

させることが判明した．交互作用 (F=0.49, p=0.495)の統計的有意差は認められず，2つ

の主効果が組み合わされたことによる反応速度の変化は観測されなかった．

3.6.2 ERP解析結果

視覚刺激をオンセットとしたときの，被験者 16名の ERPの加算平均結果を図 3.7に示

す．プライミングの先行知見では，先行刺激と後続刺激の一致が P2を増幅させることが
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報告されている [39]．さらに，刺激の repetition効果が後期成分 (LC)に反映されること

が報告されている [40]．また，マスクプライミングにおける報告では，刺激の繰り返し効

果が初期の陰性成分に反映されることが示された [45]．

N1 (70～180ms)，P2 (150～300ms)，後期成分 LC (300～500ms)に対して，3要因分散

分析を行なった. その結果，N1は領域 (左前頭，右前頭，頭頂，左後頭，右後頭，左側頭，

右側頭)による主効果 (F(6,90)=22.5, p< 0.00001)，P2は領域による主効果 (F(6,90)=24.1,

p < 0.0001)およびカテゴリ一致と領域の交互作用 (F(6,90)= 4.19, p< 0.001)，LCは領域

による主効果 (F(6,90)=46.9, p< 0.0001)およびカテゴリ一致と領域の交互作用 (F(6,90)=

2.43, p< 0.05)が認められた．その他の主効果と交互作用に有意差は認められなかった．

さらに，主効果および交互作用が認められた条件に対して，Tukey-kramerによる多重比

較および単純効果検定を行った．N1は前頭および頭頂で増幅し，前頭 (左前頭，右前頭)

と後頭 (左後頭，右後頭)と側頭 (左側頭，右側頭)の間に有意差が認められた．P2は，多

重比較の結果，前頭と後頭と側頭の間に領域間の有意差が認められた．カテゴリ一致と領

域の交互作用では，水準左後頭における要因カテゴリ一致に単純主効果 (F(1,105)=6.150,

p < 0.05)が認められ，刺激が不一致の場合，P2が増幅した．LCは，多重比較の結果，前

頭と後頭と側頭の間に有意差が認められ，頭頂は他のすべての領域の間で有意差が認めら

れた．カテゴリ一致と領域の交互作用では，水準カテゴリ一致における要因領域に単純主

効果 (F(6,180)=40.351, p< 0.001)およびカテゴリ不一致における要因領域に単純主効果

(F(6,180)=48.442, p< 0.001)が認められた．水準左後頭における要因カテゴリ一致では，

刺激が不一致の場合，LCが増幅する傾向が見られたが，統計的有意差は認められなかっ

た (F(1,105)=2.999, p< 0.1)．

3.6.3 時間-周波数解析結果

各領域に対する時間-周波数解析の結果を図 3.8および 3.9に示す．図 3.8より，後期潜

時約 400-500msにおいて，聴覚-視覚刺激が意味的に一致しているカテゴリ一致条件にお

いて，25-50Hzのガンマ帯が増幅している.

後期潜時ガンマ帯活動は，カテゴリ一致の主効果 (F(1,15)=5.20, p< 0.05)，およびカ

テゴリ一致と刺激色と領域の交互作用 (F(6,90)= 2.54, p< 0.05)が認められた．また，カ

テゴリ一致と刺激色と領域の交互作用における単純効果検定を行なった結果，水準自然

色における要因カテゴリ一致と領域の交互作用 (F(6,180)=3.42, p< 0.01)，水準カテゴリ

一致における要因刺激色と領域の交互作用 (F(6,180)=2.93, p< 0.01)，水準左後頭におけ

る要因カテゴリ一致と刺激色の交互作用 (F(6,180)=5.43, p< 0.05)，水準右後頭における

要因カテゴリ一致と刺激色の交互作用 (F(6,180)=4.56, p< 0.05)に単純交互作用が認めら

れた．さらに，水準カテゴリ一致と水準左後頭において要因刺激色に単純・単純主効果
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(F(1,210)=4.33, p< 0.01)，水準カテゴリ一致と水準右後頭において要因刺激色に単純・単

純主効果 (F(1,210)=4.33, p< 0.01)，水準自然色と水準頭頂において要因カテゴリ一致に

単純・単純主効果 (F(1,210)=5.86, p< 0.05)，水準自然色と水準左後頭において要因カテ

ゴリ一致に単純・単純主効果 (F(1,210)=11.2, p< 0.001)，水準自然色と水準右後頭におい

て要因カテゴリ一致に単純・単純主効果 (F(1,210)=10.6, p< 0.005)が認められた．すな

わち，左後頭および右後頭におけるガンマ帯活動はカテゴリ一致/自然色において増幅す

るが，カテゴリ一致/不自然色の場合は抑制され，さらに，カテゴリ不一致であれば，たと

え刺激が自然色でもガンマ帯は抑制されることが示された．

3.7 考察

従来研究では，被験者に同じ刺激，または類似している刺激を繰り返し呈示すると，

ERPやガンマ帯活動が減少することが報告されており，この効果は繰り返し効果として

知られている．しかし，同じカテゴリに属している刺激を，視覚や聴覚の組み合わせなど

の異なる感覚刺激で繰り返し呈示すると，ERP振幅やガンマ帯活動は増幅することが示

された [40]．これは，脳が同じ刺激の繰り返しではなく，刺激間の意味情報に繋がりがあ

ると認識し，情報結合を行った結果であると解釈されている．それでは，異なる感覚刺激

であり，また同じカテゴリに分類される刺激の一方がヒトに不自然さを誘発する場合，脳

はどのように物体を認識するのだろうか．

これらの疑問を明らかにするため，視覚-聴覚プライミングと視覚刺激の不自然さを組

み合わせて実験を行い，その結果，以下の知見が得られた．

1. 不自然な視覚刺激が呈示された場合，被験者のボタン押し応答速度が有意に増大

する．

2. ERP成分は，N1，P2，LCの振幅が計測領域によって変化した．頭頂，後頭領域で

は，有意差は認められないものの，カテゴリ一致/自然において N1振幅がわずかに

増幅した．

3. ガンマ帯振動は，聴覚と視覚のカテゴリが一致かつ視覚刺激が自然さである場合，

刺激呈示後約 400msの潜時において増幅した．しかし，視覚刺激が不自然であれ

ばガンマ帯振動は抑制された．また，聴覚と視覚のカテゴリが一致していない場合

も，ガンマ帯振動は抑制された．

得られた実験結果から，ERP，ガンマ帯振動の考察を行った．
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3.7.1 事象関連電位に与える影響

ERP解析における統計解析の結果，計測チャンネルによる領域要因において有意差が認

められたが，刺激の組み合わせと刺激色が与える影響は確認できなかった．図 3.7より，

前頭領域では，すべての ERPがほぼ同じ波形傾向を示しており，刺激条件の違いによる

脳活動の違いを捉えることができなかった．側頭領域でも同様に，刺激条件の違いによる

波形の有意差は認められなかった．頭頂，後頭領域では，P2，LC振幅が刺激呈示条件に

よって，わずかに変化したが，領域要因および一致と領域の交互作用以外の統計的有意差

は認められなかった．しかし，カテゴリ一致/自然条件において，頭頂，左側頭の N1振幅

が増大しており，N1が聴覚と視覚の刺激間で両者に意味的な繋がりを持たせたことによ

る脳活動の影響を反映した結果であることが示唆される. また，P2において，自然な刺

激より不自然な刺激を呈示した場合，振幅が抑制されている．これらの結果から，クロス

モーダルプライミングにおける画像の自然さ/不自然さの影響は，プライミング効果に影

響を与える可能性が示唆される．

3.7.2 ガンマ帯周波数振動に与える影響

前述したように，ERP解析では，刺激の一致/不一致と視覚刺激の不自然さの組み合わ

せによる影響が，振幅特性として反映されることが示唆されたが，刺激の組み合わせによ

る不自然さと，刺激自体がもつ不自然さが，直接どのように作用しているかについては，

明確な結論を得るには至らなかった．そこで，ヒトの高次認知機能を反映しているガンマ

帯振動から不自然さに関わる脳活動にアプローチした．

図 3.8より，後期潜時約 400msにおけるガンマ帯振動は，聴覚と視覚刺激がカテゴリ

一致しており，かつ視覚刺激が自然である場合に活性化されている．この活動は，聴覚と

視覚という異なる刺激カテゴリでありながら，刺激間に認知的な意味情報の結合が発生し

たことを示しており，その結果，脳活動が活性化したことを示唆している [39, 41]．しか

し一方で，カテゴリが一致しているが，ヒトに不自然色さを与える視覚刺激が呈示される

と，ガンマ帯活動は抑制された．これまでの報告から，クロスモーダルプライミングにお

ける，聴覚-視覚刺激のカテゴリ一致は，ガンマ帯活動を活性化させることが知られてい

るが [39], カテゴリ一致における刺激色の自然さ/不自然さが刺激の組み合わせに与える影

響は明らかになっていない．もし，不自然な視覚刺激を呈示しても，ガンマ帯の活動が活

性化するのであれば，感覚様式を超えた刺激の組み合わせは，視覚刺激の自然/不自然に影

響されないと考えられる．しかし，カテゴリ一致における脳活動の活性化は，視覚刺激が

自然な場合に限定して発生しており，視覚刺激が不自然な場合，刺激の不自然さが情報結
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合に関わる認知処理を抑制することが示唆された．水準カテゴリ一致と水準左後頭および

右後頭において要因刺激色の単純・単純主効果でも有意差が認められており，カテゴリ一

致における刺激色の要因が認知処理に影響を与えることを支持している．

これらの結果を総合すると，聴覚-視覚刺激に意味的に繋がりがあると認識する過程で，

情報結合が発生する．このとき，視覚刺激が自然であれば，後期のガンマ帯に刺激様式を

超えた多感覚入力の結合の影響が反映される. しかし，視覚刺激が不自然であれば，本来

の刺激の色記憶との差異により，高次認知に負荷が加わり，聴覚-視覚のカテゴリ一致に

よって発生するガンマ帯の活動が，視覚刺激の不自然さの影響により抑制される．聴覚-

視覚刺激におけるカテゴリ一致が，ガンマ帯を振動活性させる一方で，異なるカテゴリに

よる組み合わせでは，視覚刺激が自然か不自然かに関わらず，ガンマ帯で振動活性は見ら

れない．これは多感覚処理における先行知見と一致している [39][41]. クロスモーダルプ

ライミングにおけるガンマ帯の活性化は，聴覚と視覚の情報を繋げるために，刺激のカテ

ゴリ一致と視覚刺激の自然さが前提にあり，一方で，視覚刺激の不自然さやカテゴリの不

一致は，周波数振動活性を抑制させる．本研究は，クロスモーダルプライミングにおける

視覚と聴覚の情報結合を利用することで，刺激の前後関係におけるコンテキストと視覚刺

激の 2つの不自然さが，ガンマ帯振動に反映されることを示した．

3.8 本章の総括

ヒトの不自然さを解読するため，聴覚と視覚刺激を組み合わせたクロスモーダルプライ

ミング実験を行った．聴覚と視覚刺激の組み合わせは，先行刺激の音声と後続刺激の画像

が一致しているかどうか (カテゴリ一致/不一致)と，視覚刺激が自然色であるかどうか (自

然/不自然)の４条件である. その結果，カテゴリ一致かつ視覚刺激が自然であれば，潜時

400ms付近でガンマ帯振動が見られた. しかし，視覚刺激が不自然であれば，ガンマ帯振

動が抑制され，さらに，カテゴリ不一致の場合も，同様にガンマ帯振動は抑制された. こ

れは，聴覚-視覚間において，意味的に関連がある刺激が呈示された場合，刺激間のコン

テキストの処理が促進され，脳内ネットワークが形成されたことを示している. このとき，

視覚刺激が不自然であれば，刺激本来の自然色との差異による負荷がかかり，その影響

がガンマ帯に反映されたと考えられる. カテゴリ不一致では，メモリコンテンツのネット

ワークが形成されないため，ガンマ帯振動が発生しないと考えられる. これらの結果から，

異なる刺激の統合によるコンテキスト処理および視覚刺激の不自然さの影響は，ガンマ帯

振動に反映されることが示唆された.
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図 3.8 ガンマ帯活動　一致/自然 (上)　不一致/自然 (下)

視覚刺激をオンセットとした，時間-周波数パワーを示す.プロットは，呈示刺激前-200～-50msか

ら呈示刺激度の周波数パワーの増加比を表す.上図はカテゴリ一致/自然色の測定結果，下図はカテ

ゴリ不一致/自然色の測定結果を表す．
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図 3.9 ガンマ帯活動　一致/不自然 (上)　不一致/不自然 (下)

上図はカテゴリ一致/不自然色の測定結果，下図はカテゴリ不一致/不自然色の測定結果を表す．
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不自然な視覚刺激における ERPを
用いた認知状態推定

4.1 本章の概要

第２章で述べたように，BCI開発では，脳で処理されている情報がどのように符号化さ

れているかを明らかするとともに，符号化されている信号を，短時間および高精度に抽出

するアルゴリズムの開発が重要である. 本章では，こうした課題を解決するために，不自

然さに関わる脳活動を高速・高精度に抽出するアルゴリズムについて述べる．

4.2 高次認知機能の工学的応用に対する課題

第３章で示したガンマ帯振動は，ヒトの脳から不自然さという情報を抽出する新しい指

標となる可能性がある．また，視覚情報だけではなく，聴覚情報を加えた複数の感覚間で

の不自然さの影響も反映しているため，現実に近い環境での応用も期待できる．それで

は，このガンマ帯振動に着目することで，リアルタイムにヒトが感じる不自然さを抽出で

きるだろうか．既に述べたように，脳からリアルタイムに特定の活動を抽出して機械を動

作させる BCIでは，高速・高精度に脳活動を判別するアルゴリズムの存在が必要不可欠で

ある．しかしながら，一般的に脳波の周波数情報は，背景脳波と比較してその SN比は小

さく，単一計測で得られた脳波データからの判別は困難とされる．一方，脳波の振幅情報

は，既に BCIの動作手法のひとつとして利用されており，単一計測データにおける状態判

別は現在の BCIにおける課題の一つとされている．

そこで本章では，ヒトが感じる不自然さの工学的応用の第一歩として，従来知見で報告

されたオドボール課題における事象関連電位の振幅情報から効率的に不自然さを推定する

方法を検討した．ここで発生する問題点は，P3のような ERPとは無関係に生じる背景脳
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波や皮膚の下にある筋肉活動から生じる電位活動（アーチファクト）である．通常，オド

ボール課題では，ERPとアーチファクトを区別するために，刺激呈示と脳波計測を繰り返

し行い，計測された波形を加算平均することで，背景脳波やアーチファクトの影響を抑え

る．従来研究では，不自然さの認知状態を推定するために，複数回の刺激呈示と脳波計測

による加算平均法を用いているが，実環境での動作を目標とする BCIでは，リアルタイム

性を重視した単一計測データから状態を抽出する方法が望まれる．この単一計測における

状態推定で鍵となる技術が，ノイズ除去法や特徴抽出法の選択である．本章では，ヒトが

感じる自然さ，不自然さの状態を単一計測の脳波データから高速・高精度に推定するため

のアルゴリズムを提案する．

4.3 自然さ，不自然さを誘発させる視覚実験

4.3.1 被験者

実験に協力した被験者は，健康な豊橋技術科学大学の関係者である．顔画像とオレンジ

画像を使用した実験に 20代の男女 11人（男性 10人，女性 1人），ポーズ画像を使用し

た実験に 20代の男女 12人（男性 10人，女性 2人）が被験者として参加した．すべての

被験者は，実験内容について十分理解して，参加の同意を得た上で実験を行った．なお，

本実験は国立大学法人豊橋技術科学大学安全衛生委員会「ヒトを対象とする研究」審査会

の承認を受け，行われた．

4.3.2 実験刺激

図 4.1に実験刺激として使用した，顔画像，オレンジ画像，ポーズ画像の不自然画像と

自然画像を示す．顔とオレンジの不自然画像は，元画像の色を変色させて，実環境では存

在しない刺激となるように作成した．ポーズの不自然画像は，人間が動作できない関節が

折れ曲がった形である．

4.3.3 脳波計測

実験は，シールド暗室で行われた．各視覚刺激は，VSG2/5（Cambridge Research System

製）によって制御され，ディスプレイ（GDM，F500R，SONY製解像度 800× 600pixel，

Frame Rate 100Hz）に呈示された．被験者は，スクリーンから 75cm離れた顎台によって

頭部を固定され，両眼にて刺激を観察した．課題遂行中の被験者の脳波を，生体アンプ

（Polymate，TEAC製）を用いて計測した．エレクトロキャップ（日本光電製）を用いて

被験者に装着し，国際 10-20法 [37] に基づく，19チャンネルの電極から計測し，すべて
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図 4.1 実験刺激

顔，オレンジ，ポーズの 3種類の自然画像と不自然画像を使用した．

の電極の接触抵抗が 20kΩ以下となるように調整した．基準電極は両耳朶連結とし，垂直

方向の眼球運動を監視するために左目上縁に電極を装着した．計測された脳波をサンプリ

ング周波数 200Hzで A/D 変換し，ノイズ除去のためにローパスフィルタ（バターワース

フィルタ 10次カットオフ周波数 30Hz）をかけた．使用するデータは，アーチファクト除

去として ±80[µV ] の電位を超える試行を除いたデータを使用した．

4.3.4 実験手続き

本研究では，自然画像と不自然画像を使ったオドボール課題において，それぞれ標準刺

激（高頻度に呈示される刺激）と標的刺激（低頻度に呈示され，被験者が注目する刺激）

を交互に入れ替えて実験を行った．2つの実験の内容を図 4.2に示す．実験 1では，標準

刺激に自然画像，標的刺激に不自然画像を使用した．実験 2では，実験 1の刺激の役割を

入れ替え，標準刺激に不自然画像，標的刺激に自然画像を使用した．実験 1と実験 2の

オドボール課題をそれぞれ顔，オレンジ，ポーズの 3種類の画像で行い，合計 6回の実

験を行った．本実験は，オドボール手続きに基づいて刺激呈示を行った．まず，固視点

（1800ms）が呈示され，その後，標的刺激あるいは標準刺激（200ms，視野角 9.7× 9.7

度，平均輝度 15.15cd/m2）が呈示された．その後，再び固視点が呈示され，次の刺激が呈

示された．実験では標準刺激を 80%，標的刺激を 20%の割合でランダムに呈示した．ま
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図 4.2 オドボール実験

2つのオドボール実験を行い，データを計測した．実験 1では，標準刺激に自然画像，標

的刺激に不自然画像を使用した．実験 2では，実験 1の画像の役割を入れ替え，標準刺激

に不自然画像，標的刺激に自然画像を使用した．被験者は，標的刺激が呈示された回数を

静かに数えるように教示された．

た，標準刺激と標的刺激の呈示回数の総和は，約 100-150回の範囲でランダムに変動させ

た．実験 1と実験 2の順序は，すべて被験者の間で等しくなるようカウンターバランスが

取られた．被験者はタスクとして，実験中に呈示された標的刺激の回数を静かに数えるよ

うに教示された．

4.4 判別課題の設定

オドボール実験で測定された脳波データから 3つの判別課題を設定した．ただし，顔画

像を用いた実験のうち 2名とオレンジ画像を用いた実験のうち 3名はアーチファクトに

より，学習に十分な試行回数が得られなかったため，データから除外した．

4.4.1 不自然刺激オドボール課題

標準刺激を自然画像，標的刺激を不自然画像としたオドボール課題（図 4.2：実験 1）の

自然画像と不自然画像の判別を行う．標準刺激と標的刺激が呈示されたときの脳波データ

の特徴を，教師あり学習であるサポートベクターマシンで学習を行い，機械学習器を作成

した．学習器の評価は，交差確認法（クロスバリデーション）により，すべての単一計測
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データから行った．ただし，標準刺激の試行回数が標的刺激の試行回数よりも多いため，

標準刺激の学習量は標的刺激と同じ回数になるように調整した．これらの試行数調整は，

交差確認法を用いた精度評価において，判別機がランダムな回答を算出した場合，正答率

が 50%になるように行った．

4.4.2 自然刺激オドボール課題

標準刺激を不自然画像，標的刺激を自然画像としたオドボール課題（図 4.2：実験 2）の

自然画像と不自然画像の判別を行う．不自然画像オドボール課題と同様に，標準刺激と標

的刺激の学習量が同じになるように，標準刺激の学習量を調整した．

4.4.3 標的刺激からの不自然さの推定

不自然画像を標的刺激，自然画像を標準刺激としたオドボール課題における標的刺激

（図 4.2：実験 1における不自然画像）と，自然画像を標的刺激，不自然画像を標準刺激と

したオドボール課題における標的刺激（図 4.2：実験 2における自然画像）を判別する．

それぞれの標的刺激の試行回数はほぼ同じため，可能な限り学習データとして使用した．

4.5 解析手順

本研究における解析手順を図 4.3に示す．単一計測データから状態を推定するために

は，ノイズとなるアーチファクトを除去し，不自然さが反映されている脳波の特徴を適切

に抽出する必要がある．そこで本研究では，アーチファクト除去法として，バンドパス

フィルタと独立成分分析を採用した．また，特徴抽出・次元圧縮法として主成分分析を利

用し，状態推定に有効なデータの抽出とノイズとなるデータの削減を行った．さらに，脳

波パターンが個人ごとに異なることを考慮して，すべての被験者で有効に状態推定できる

方法を提案する．

4.5.1 独立成分分析

独立成分分析（Independent Component Analysis：ICA）とは，多変量の信号を複数の

加法的な成分に分離するための計算手法である．独立成分分析と類似する手法として，主

成分分析（Principal Component Analysis：PCA）が有名であり，特徴抽出法として信号解

析に用いられる．主成分分析は，新しい主成分が，常に異なる主成分と直交しなければな

らない．一方，独立成分分析は，独立性を最大にする制約に基づき，データを分解する．

計測された脳波データは，いくつかの信号源から発生した脳信号の和と脳活動以外のアー
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図 4.3 解析手順

前処理としてフィルタと独立成分分析によるアーチファクト除去，特徴抽出法として主成分分析を

行う．その後，刺激呈示から 100msごとにデータを分割し，データごとに機械学習を行い，判別機

の重み係数を求めた．最後に，交差確認法と重み付きサポートベクターマシンから状態を推定した．

チファクトによって構成される．そのため，独立成分分析はアーチファクトを検出する能

力が高く，ノイズ除去法として利用できる．本研究は，独立成分分析の特性を利用して，

脳波データに含まれる眼電アーチファクトの検出に用いた．脳波計測における眼電アーチ

ファクトは，主にまばたきによってデータに混入し，振幅のずれを引き起こすため，まば

たきのタイミング次第では，アーチファクト除去による試行回数の減少につながる．そこ

で，独立成分分析によって眼電の成分を取り除くことで，これまでアーチファクトとして

使えなかった試行の利用とノイズのない波形を復元した．本研究では，EEGLABに搭載

されている情報量最大化 ICA（Infomax ICA）を使用した．情報量最大化とは，相互情報

量の最大化を行うことで，信号が互いに独立となるような変換行列を求めるアルゴリズム

である．すべての被験者の脳波データのチャンネル方向に独立成分分析を適用し，チャン

ネル数と同じ 19個の独立成分を求めた．被験者ごとに 19個の独立成分の中から，眼電を

反映している独立成分を目視で確認して特定し，脳波データから独立成分へと変換する変
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図 4.4 独立成分分析の解析結果

黒線は独立成分分析の処理前の計測波形，赤線は処理後の波形を示している．定期的に脳波に混入

している眼電の除去が確認できる．

換行列と独立成分から脳波成分を再現する逆変換行列を得た．通常，眼電は脳波波形の中

にスパイク状波形として混入する．その形状は通常の脳波と容易に区別することができる

ため，目視によって独立成分のなかから眼電成分を特定することは可能である．脳波デー

タから変換行列によって独立成分を求め，眼電を反映する次元のデータを削除した逆変換

行列を用いて脳波データを復元することで，高速に眼電が除去できるようになる．これら

の一連の処理はリアルタイム処理が重要視される BCIにも応用可能である．最後に，成

分除去前の計測波形と除去後の復元波形を比較し，眼電成分が取り除され，脳波波形が復

元されていること確認した．図 4.4に ICA 解析前と ICA 解析後の脳波データを示す．黒

線が ICA 解析前，赤線が ICA 解析後の波形である．定期的に混入する眼電アーチファク

トが正確に除去され，脳波波形が復元されている．本手法の特徴は，眼電アーチファクト

成分を特定，除去することで，眼電アーチファクトのない脳波波形が復元できることで

ある．

4.5.2 主成分分析

サポートベクターマシンに代表される機械学習では，必要以上に高次のデータ学習は性

能の低下を招くため，特徴の集約・圧縮が前処理として用いられることが多い．そこで，

本研究では，次元圧縮・特徴抽出として主成分分析を利用した．空間主成分分析として，
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図 4.5 ICA と PCAの流れ

脳波計で計測された波形をグレー，ICA 後の波形を青，PCA後の波形を赤線で示している．脳波計

測時に混入したアーチファクトは，ICA により除去された．その後，PCAによる次元圧縮により，

チャンネル間における ERPの特徴が抽出される．

チャンネル方向に主成分分析を適用し，チャンネルデータと同じ数である 19個の主成分

を得た．主成分分析によって各チャンネル間における ERPの特徴を抽出し，データの次

元を圧縮することで，機械学習における計算量を減少させる事が目的である．本研究で

は，主成分分析によって得られた 19主成分から，第一主成分のみを使用した．第一主成

分の累積寄与率はおよそ 60％であった．これまでの前処理，特徴抽出法の流れを図 4.5

に示す．計測された未処理の脳波波形，独立成分分析によりアーチファクトが除去された

波形，および主成分分析から求めた第一主成分データを示している．独立成分分析によ

り，200msと 500ms付近に混入したアーチファクトが除去され，脳波波形が復元された．

そして，主成分分析により，19次元のデータを 1次元に圧縮しつつ，全チャンネル間の

ERPの特徴が求められた．
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4.5.3 状態推定法

従来研究は，オドボール課題の標的刺激で惹起される P3に，ヒトが感じる不自然さが

反映されることを示した [1, 2]．そのため，P3が惹起される潜時 300～500msのデータを

利用することで，高い精度による状態推定が可能になると予想される．しかし，この方法

にはいくつかの問題が考えられる．状態推定において，特定潜時のデータ利用は，次元圧

縮効果による機械学習・推定の高速化の利点をもたらす一方で，アーチファクトに対して

脆弱になる可能性がある．潜時 300～500msの区間におけるアーチファクトが混入するだ

けで，状態判別が困難となり，正しい状態が推定できない．また，脳波パターンは個人差

が大きく，必ずしも P3が 300～500msの潜時に出現しない，あるいは P3に不自然さの

影響が反映されていないといった問題も考えられる．そのため，安定した状態推定を行う

ためには，個人データごとにチューニングを行い，不自然さが反映されている特徴を正確

に抽出する必要がある．

そこで本研究では，データを 6つの潜時に分割し，6つの学習器の多数決から状態を推

定した．さらに，被験者ごとにすべての判別器を最適化し，高い精度で状態推定が可能な

方法を提案する．一方，チャンネル選択における状態推定精度に関して，P3が高く惹起

される頭頂チャンネルの選択は，必ずしも精度の向上に繋がらないことが示されている

[46]．そのため，本研究では，特徴抽出としてチャンネル選択を行わず，すべてのチャン

ネルデータを状態推定に使用した．

はじめに，脳波データを潜時 100ms単位で 6つのデータに分割した．それぞれのデー

タは機械学習の学習データとして利用され，6つの判別器を作成した．最終的な状態推定

は 6つの判別器の判別結果の多数決から求めた．また，各判別器は重み係数（Weight）が

付けられ，判別器の状態推定決定力に優劣を持たせた．一般的に，潜時 300～500msの区

間に惹起する P3は不自然さの影響を強く反映しているため，この潜時のデータが状態推

定に有効と考えられる．そのため，この潜時に該当する判別器には，高い重み係数を持た

せたい．しかし，前述したように脳波パターンは個人差が大きく，P3以外の成分に不自然

さの影響が反映されている可能性を考慮すると，この方法は必ずしも有効な手段とはいえ

ない．そこで，個人ごとに状態推定の重み係数を以下の手順で与えた（図 4.6左図参照）．

1. 主成分分析によって求めたデータを 100ms単位で 6つのデータに分割し，それぞ

れのデータを用いて機械学習を行い，判別器を作成する．

2. 判別器ごとに交差確認法を用いて状態推定を行い，6つの判別器の精度を求める．

3. 6つの判別器の精度の正規化を行う．正規化したデータをそれぞれの重み係数と

する．
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図 4.6 重み係数と状態推定手順

各潜時の重み係数は，各潜時データのみを用いて状態推定したときの判別精度を用いた（左）．最終

的な認知状態推定は，潜時ごとの判別器の結果と重み係数の積を求め，多数決により決定した（右）．

4. 以上の手順をすべての被験者，判別条件で行う．

最終的な状態推定は，6つの判別器の結果と重み係数の積を取り，判別結果の多数決か

ら決定した（図 4.6右図参照）．

4.5.4 サポートベクターマシン

優れた学習モデルとしてサポートベクターマシン（SupportVector Machine：SVM）が挙

げられる．データを 2つに分類するために，マージン最大化と呼ばれる基準を用いること

で，従来の線形判別システムより，未学習のデータをより高精度で判別可能にしている．

マージン最大化とは，超平面とトレーニングデータの隙間を出来る限り大きく取ろうと試

みであり，データ特徴量の次元が大きくとも分類精度を高く保てるという利点がある．

本研究では，Suykensら [47] により提案された最小自乗サポートベクターマシン (Least

Squares Support VectorMachines: LS-SVM)を使用した．カーネルは，RBFカーネル (ガ

ウシアンカーネル) を採用した．SVM の学習は交差確認法により， すべての単一計測

データで行なった．本研究では，評価基準として判別率（0～100％）を定義した．すべて
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図 4.7 オドボール課題における ERP波形

実験 1と実験 2で計測された，すべての被験者の加算平均波形を示す．すべての実験条件において，

標的刺激の呈示により，400ms付近の正方向に高振幅の P3成分が惹起されている．

の被験者ごとに単一計測データで自然/不自然の判別を行い，すべての被験者の判別結果

の平均値を判別率と定義する．

4.6 結果・考察

実験 1，実験 2のオドボール課題遂行中に計測された，すべての被験者の加算平均波

形を図 4.7に示す．P3成分は頭頂部優位であることが知られており，Fz，Cz，Pzの 3

チャンネルの加算平均を求めた．すべての実験条件において，標的刺激の呈示後，およそ

400ms時点で P3が惹起されていることが確認できる．また，標的刺激として不自然画像

を呈示した実験 1では，標的刺激として自然画像を呈示した実験 2と比較して，高振幅の

P3が観測された．この結果は，標的刺激呈示時に P3振幅が惹起され，かつ不自然な刺激
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図 4.8 各潜時データの判別率

すべての判別課題における，全被験者の潜時データごとの判別率を示す．グレーが各被験者，黒線

が全被験者の平均判別率を表している．

が P3振幅を増大させたことを示している [1, 2]．

次に，重み係数算出過程によって求めた，すべての被験者の潜時データの判別率を図 4.8

に示す．判別率は，主成分分析から求めた第一主成分を潜時 100msごとに抽出し，SVM

から求めた．グレーが各被験者の判別率，黒線が全被験者の平均判別率を示している．本

研究の判別は 2状態判別であり，チャンスレベルは 50%である．潜時ごとに比較すると，

潜時 300～500msの区間が，他の区間を利用したときよりも，比較的高い精度で判別可能

であることが判明した．特に，「判別課題 1-顔」では，400～500msのデータを用いた場

合，精度が最も高くなっており，P3に不自然さの影響が強く反映された結果といえる．ま

た，300～400msの区間においても，判別率は比較的高い精度を示しており，P3振幅の影
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図 4.9 状態推定結果

6つの判別器と重み係数を用いた状態推定結果を示す．各バーは全被験者の平均精度，エラーバー

は標準偏差を表している．

響が強く反映された結果といえる．一方で，200～300msと 500～600msの区間では，わ

ずかに判別精度が減少した．しかし，潜時ごとの判別率に多少の差があるものの，被験者

全体の判別率は，いずれの条件においてもおよそ 60%となっており，すべての潜時にお

いて，刺激の自然さ／不自然さの影響が脳波に反映されていることを示している．被験者

個人の精度は，ばらつきが大きく，脳波に反映される自然さ／不自然さを単一計測データ

から判別するためには，個人ごとに合わせたチューニングが必要不可欠であるといえる．

最後に，重み係数と 6つの判別器の多数決から状態推定を行った結果を図 4.9に示す．

図中の各バーは被験者全体の平均精度，エラーバーは被験者間の標準偏差を表している．

「判別課題 1 -顔」の条件では判別率が 86%となり，被験者全体で最も高い判別率が得ら

れた．その他の条件においても，すべての被験者でおよそ 80% の高い精度が得られた．

実験刺激を比較すると，顔刺激がもっとも判別精度を示した．これは，顔刺激がヒトに

とって特別な刺激であり，不自然さの影響が P3振幅により強く反映された結果と考えら

れる．また，ポーズ刺激でも高い精度が得られており，人間にとって馴染みが深い刺激ほ

ど，ERPが強く惹起され，単一計測データからの状態判別も容易になることが示唆され

る．被験者ごとの判別精度のばらつきも小さく，本手法が判別条件や被験者を選ばず，安

定した状態判別を可能にしたことを示している．また，本研究の SVMの学習に使用した

各サンプル数は，およそ 20試行前後であり，十分な学習回数が得られない実験条件下に

おいても有効な手法であることを示している．本手法は，オドボール課題中の ERP成分
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からヒトが感じる自然さ／不自然さを，単一計測かつ高精度に判別する有効な手法である

といえる．

4.7 本章の統括

本章では，オドボール課題における ERP成分からヒトの感じる不自然さを高速・高精

度に推定する手法を提案した．莫大な脳波データのなかから，独立成分分析，主成分分析

により，データの次元を圧縮しつつ，特徴的な脳活動を抽出することに成功した．そし

て，判別機として複数の SVMの多数決を利用し，自然さ／不自然さの認知状態を推定し

た．その結果，およそ 80%以上の精度で，単一脳波データから自然さ／不自然さの認知

状態を正しく判別した．これらの手法は，個人の脳波パターンや突発的なノイズに強い手

法である．試行ごとに異なる脳波やノイズパターンに依存することが少なく，安定して認

知状態を推定できる．本手法は，あらかじめデータ学習が必要ではあるが，リアルタイム

推定にも応用が可能である．今後は，実際に脳波を計測しつつ不自然さの認知成分を推定

できるか検討する予定である．
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第 5章

多義図形を用いた知覚闘争における
自発的知覚変化の神経活動

5.1 本章の概要

第３章および第４章では，視覚に関連する高次認知機能としてヒトが感じる不自然さに

関して述べた．不自然さは，定量的に評価が困難である感性情報ではあるが，我々は不自

然さに関して脳情報を利用せずとも表現することは可能である．BCIの最大の特徴は脳か

ら意思を解読することであり，我々が自身でもうまく表現できない非言語情報までも脳内

信号を利用すれば表現が可能になる．脳波を最大限利用するためには，このような非言語

情報の解読も重要である．本章では，視覚情報処理のなかでも多義図形を観察していると

きに生じる自発的な知覚変化について着目した．対立する知覚が交互に切り替わる知覚闘

争現象を通じて脳の知覚処理機能について述べる．

5.2 知覚闘争現象とその問題点

非侵襲計測法によって脳の神経信号を直接計測できる利点のひとつとして，被験者が無

意識に行なっている脳活動を計測できることがあげられる．これまで述べてきた不自然さ

を例にあげると，どのような脳機能によって不自然さを感じることができるか，我々はう

まく説明できない．しかしながら，脳内信号を計測できれば，不自然さがどこの脳部位の

どのような相互関係によって働いているか知ることができる．第３章では，ヒトの高次認

知処理について不自然さに関する脳活動を報告した．それでは，我々が刺激を認知する前

段階である知覚に関する処理はどのように働いているだろうか．網膜に入った光は，後頭

の視覚野へと伝達され，色や形の情報として変換される．その後，複数の経路に分割して

前頭葉へと伝達され，我々は物体が何であるかを知ることができる．感覚によって情報を
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取り入れ，知覚によって対象を判断し，認知によって対象を意味付けする．この知覚現象

を知るためには，やはり脳によって生じる神経信号を計測することが重要になるだろう．

本章と第６章では，ヒトの知覚に関する脳活動を解読した．

ヒトの知覚現象のひとつに多義図形を用いた知覚闘争と呼ばれる現象がある [48, 49]．

多義図形とは，網膜に映る信号は不変であるのに対し，複数の知覚解釈が可能な画像であ

る．多義図形に着目すると，突然，それまで認識していた画像とは異なる形の画像に知覚

が切り替わる．この現象は自発的知覚変化と呼ばれており，その発生メカニズムに関して

は，様々な解釈があるが明確な合意には達していない．知覚闘争では，物理的にはまった

く変化しない多義図形が，複数の知覚解釈を引き起こす．そのため，知覚闘争は，網膜に

入力される情報が変化していないにも関わらず，脳内の知覚が変化するため，知覚処理に

関する脳活動の解明に都合のよい手法である．本研究は，多義図形を用いた知覚闘争から

ヒトの知覚機能について議論する．

これまで自発的知覚変化に対して複数の脳活動計測による研究が行われてきた．例え

ば，fMRI を使用した研究において，仮現運動刺激を使用した知覚闘争における自発的知

覚変化は，右下部前頭葉が関与していることが示された [50]．また，fMRI と経頭蓋磁気

刺激法を組み合わせた調査では，自発的知覚変化に上頭頂葉が関与していることが示され

た [51]．磁気刺激を用いて上頭頂葉の機能を抑制した場合，知覚変化の頻度が低下するこ

とが報告されている．fMRI による調査では，その高い空間解像度から知覚変化に関連が

ある脳領域を正確に特定できるが，一方で，時間解像度の低さから，時間変化における脳

活動の変調を観測することは難しい．

高い時間解像度を必要とする脳活動計測では，脳波がよく用いられる．初期の ERP研

究では，多義図形を被験者に呈示し続け，知覚が切り替わる瞬間を，被験者にボタン押し

で報告させる方法が採用された．この手法は連続呈示法と呼ばれる．この実験手続きに

よって，P300に似た成分が知覚変化に影響を与えていることが示唆された [52]．しかし

ながら，この方法は，ボタン押しの応答速度に個人差があり，試行ごとに発生する時間ず

れのばらつきが大きいため，正確な潜時による知覚変化を捉えることは困難とされてい

た．脳波の高い時間解像度を有効に利用するためには，知覚が変化した瞬間の活動を正確

に求める必要があるが，知覚変化の発生タイミングは予測ができないという問題を抱えて

いた．

そこで近年，この問題を解決するために新しい実験手続きが提案された [53]．この手続

きでは，曖昧な視覚刺激を２回に渡って断続的に呈示することで，刺激の前後で擬似的な

知覚変化を構成している．２回目の刺激呈示を知覚変化のオンセットとみなすことで，従

来の被験者のボタン押しをオンセットとする連続呈示法より，高い精度で知覚変化に関わ

る脳活動の観測が可能になった．この手法は断続呈示法と呼ばれる．そして，断続呈示法

を採用した研究において，早期 ERPである P1，N1，reversal negativity(RN)が，自発的
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(a) (b) (c) 

図 5.1 実験刺激

知覚変化の効果を反映していることが示された．

従来研究によって，知覚闘争中の自発的知覚変化の影響は早期 ERP成分に反映される

ことが明らかにされてきたが，断続呈示法を利用した中で，脳波の振動活動に着目してい

る研究はまだ少ない．数少ない研究のひとつは，脳波のガンマ帯が知覚変化に関与してい

ると報告している [54]．第３章で述べたように，多くの研究はガンマ帯と高次認知処理の

関連を支持しており，知覚変化に関連する活動がガンマ帯に反映される可能性は高い．し

かし，その他の周波数帯に関しては深く言及されていない．本研究は，周波数帯活動のな

かでも，脳の統合認知成分，意思決定や知覚推定の反映が示唆されているベータ帯活動に

着目した．両目に異なる刺激を呈示すると，左右の眼の間で知覚交代する両眼視野闘争を

用いた研究では，ベータ帯が知覚変化に関与していることが報告されており [55]，多義図

形による知覚闘争でも類似した神経処理が関わっていると考えられる．そこで本研究は，

知覚闘争に対してさらなる知見を深めるため，多義図形の知覚が交代する瞬間の脳活動

を，高時間解像度を有する脳波から計測し，知覚変化のメカニズムを脳波の周波数活動か

ら明らかにする．

5.3 断続呈示による知覚闘争実験

5.3.1 被験者

実験に協力した被験者は，14名の健康な豊橋技術科学大学の関係者（男性 12名，女性

2名，年齢幅 23-39）である．その内 4人は，アーチファクト除去の結果，十分な試行回

数が得られなかったためデータから除外した．すべての被験者は，実験内容について十分

理解して，参加の同意を得た上で実験を行った．なお，本実験は国立大学法人豊橋技術科

学大学安全衛生委員会「ヒトを対象とする研究」審査会の承認を受け，行われた．
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図 5.2 実験手続き

刺激は 800ms呈示され，刺激間に 400msのブランクが挿入される．第一刺激は，闘争およびコン

トロールの両条件において，安定画像が呈示される．第二刺激は，闘争条件ではネッカーキューブ，

コントロール条件では，再び安定画像が呈示される．被験者は，第二刺激における知覚が第一刺激

の知覚から交代したか，あるいは同じであったかをボタン押しで報告するよう教示された．

5.3.2 実験刺激と手続き

実験刺激は 2 種類の安定画像と 1 種類の知覚が曖昧なネッカーキューブ [48] を

使用した (図 5.1参照)．実験はシールド暗室で行い，視覚刺激は VSG2/5(Cambridge

ResearchSystem製) によって制御し，ディスプレイ（CV921X，TOTOKU 製，解像

度 800× 600pixel，FrameRate100Hz）に呈示した．刺激は，視野角 4 度，背景色は

CIE1931(x,y,Y)=(0.290,0.323,26.8)のグレーで呈示した．また，刺激の中心に固視点を呈

示した．被験者は，75cmの観察距離から顎台によって頭部を固定され，両眼にて画面を

観察した．

実験の流れを図 5.2に示す．パラダイムは，刺激が断続的に呈示され，800msの視覚刺

激，400msのブランク画像 (ISI) および 1500msのレスポンス区間から構成されている．

実験は，1回の試行内で，2回の視覚刺激が呈示される．1回目に呈示される刺激は，常
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に知覚が一意に決まる立方体刺激 (図 5.1(b)(c))が呈示される．そして，ブランク画像を

呈示した後，2回目の刺激には，被験者の内因性によって自発的知覚変化が発生するネッ

カーキューブ (図 5.1(a))，もしくは被験者の外因性によって知覚が一意に固定される立方

体刺激 (図 5.1(b)(c))が再び呈示される．2回目の刺激にネッカーキューブが呈示される

条件を闘争条件，立方体刺激が呈示される条件をコントロール条件とする．

闘争条件とコントロール条件の両条件において，被験者は 1回目に呈示された刺激と

比較して，２回目に呈示された刺激が，反転した画像として知覚されるか，あるいは同

じ形のまま保持して知覚される．闘争条件では，2回目の刺激に常にネッカーキューブが

呈示される．被験者はネッカーキューブから 2種類の画像を知覚できるため，知覚変化

(reversal)，あるいは知覚保持 (stability)が発生する．一方，コントロール条件では，2回目

の刺激に 2種類の安定した立方体刺激のうち 1つの刺激が呈示される．この場合も被験者

は，呈示された刺激に応じて知覚変化，あるいは知覚保持が発生する．闘争条件における

ネッカーキューブを使用した知覚変化は，被験者の内因性の変化によって知覚が切り替わ

る．一方，コントロール条件では，立方体を使用した知覚変化は，刺激の物理的な変化か

ら外因的の知覚変化によって知覚が切り替わる．本研究では，闘争条件とコントロール条

件の知覚変化における脳活動の比較から，自発的知覚変化における活動を明らかにする．

被験者は，実験に集中するためにボタン押しタスクを行った．被験者には，2回目に呈

示された刺激が，1回目に呈示された刺激と同じ知覚 (stability)か異なる知覚 (reversal)か

を，２つのボタンで報告するよう教示した．ボタン押しは，2回目の刺激が消えた後に行

うよう教示した．なお，ボタン押しは両手の人差し指で行い，被験者間でカウンターバラ

ンスが取られた．実験は，闘争条件とコントロール条件をそれぞれ 4ブロック，合計 8ブ

ロック行った．1ブロックは 90試行から構成され，各実験時間はおよそ 6分である．

5.3.3 脳波計測

脳波計測には 128チャンネルのセンサーネット電極（Geodesic EEG System 300, Elec-

trical Geodesics,Inc製）を用いて，被験者の脳波を計測した (図 5.3参照)．なお，センサー

ネット電極と頭皮の間の接触抵抗は電解溶剤（塩化カリウム KCl）水溶液によって低減さ

せ，50kΩ以下とした．基準電極は頭頂部 Czである．計測された脳波をサンプリング周

波数 500Hzで A/D 変換した．

5.4 データ解析

解析ソフトとして，Matlab 2007b,2010b (Math-Works社)とオープンソースツールボッ

クスである，EEGLAB 6.03b[38] と Fieldtrip[56] を使用した．リファレンスを無限遠点に
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図 5.3 計測チャンネル

脳波は 128チャンネルの電極で計測された．解析では，頭皮外に設置されたチャンネルデータを除

去した．

変更するため，CSDtoolbox[57] を使用した．

5.4.1 時間-周波数解析

計測された脳波データに対して，バンドパスフィルタ (バターワース 4次，0.3～100Hz)

をかけた．使用するデータは，2回目の刺激呈示をオンセットとした，刺激呈示前-1000ms

から呈示後 1300msのデータを抽出した．試行ごとに切り分けたデータに対して，閾値

を利用したアーチファクト除去を行った．両眼の EOGチャンネルは，チャンネル内の

M±1.96µ[µV] (M:平均，µ:標準偏差)を超える試行を除去した．その他のチャンネルは，

±70[µV] の電位を超える試行を除去した．次に,EEGLABを用いた傾きによる除去 (最大

傾斜=50，R2= 0.3)を利用してアーチファクト除去を行った．その後，CSDtoolboxを使

用しリファレンスを無限遠点に変更した．．一般的に脳波計測では，リファレンス位置と

電極の距離によって電位差の影響を受ける．本研究は，ラプラシアン変換を利用した特異

値分解によって，リファレンス位置を仮想の無限遠点と見なし，電位差の変動の影響を抑

えた．リファレンスを変更した後，EEGLABを用いた，同時確率を用いた除去 (電極内分

散= 5,電極間分散= 5),尖度を使用した除去 (電極内分散= 5,電極間分散= 5)を行った．最

後に，コントロール条件で計測したデータに対して，被験者のレスポンスと実際に呈示さ

れた刺激の対応が一致していない試行を除去した．

時間-周波数解析は Fieldtripに搭載されている複素モレットウェーブレット変換（サイ

クル数：7）を使用した．時間幅は 10ms刻み，周波数幅は 4Hzから 100Hzまでを 2Hz刻

みで変換した．なお，加算平均を行う前に，時間-周波数変換を単一試行で行なった．ベー
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スラインは，周波数ごとにボタン押し前のパワーの増加比とした．

P (t, f)corrected =
P (t, f)

Pbaseline(f)
(5.1)

ベースラインはすべての周波数帯において，ボタン押し前-300msから-50msとした．

5.4.2 ERP解析

はじめに，リファレンスを Czからアベレージリファレンスに変更した．次に，計測さ

れた脳波データに対して，バンドパスフィルタ (バターワース 4次，0.3～30Hz)をかけ，

高周波雑音を除去した．使用するデータは，時間-周波数解析と同様に，2回目の刺激呈示

をオンセットとした，刺激呈示前-1000msから呈示後 1300msのデータを抽出した．ERP

解析で使用データは，時間-周波数解析に用いた試行と同じデータを使用した．ERP解析

のベースラインは，刺激呈示前-100msから-0msとした．

5.4.3 統計解析

闘争条件とコントロール条件の活動を比較するため，ノンパラメトリック並べ替え検定

を使用した．アルゴリズムはモンテカルロ法，多重補正は HOLM 法を採用し，1000回の

繰り返し検定を行った．検定は，特定の窓平均の値を使用した．ERP解析では，各被験者

の加算平均によって得られたデータのうち，P1(90～150ms)，N1(180～200ms)，reversal

negativity(RN)(230～260ms)，late positive component(LPC)(300～400ms)に対して並べ替

え検定を行った．また，時間-周波数解析では，アルファ帯活動，ベータ帯活動，ガンマ帯

活動に対して検定を行った．アルファ帯活動は 8-12Hz，ベータ帯活動は 16-26Hz，ガン

マ帯活動は 28-40Hzのパワーの平均値を利用した．

5.5 結果

5.5.1 行動結果

コントロール条件において，被験者は 96.7％ ±0.117％の知覚反転，99.4％ ±0.234

％の知覚保持を検出した．加えて，闘争条件における知覚反転率は 44.7％ ±12.8％で

ある．

5.5.2 ERP解析

本解析では，知覚反転と知覚保持の間の ERP成分を比較するため，チャンネルを 9つ

の領域に分割して並べ替え検定を行った．領域およびチャンネルは，左前頭（Fp1, AF7,
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図 5.4 総加算平均 ERP

9つの領域の総加算平均波形を示す．実線は知覚変化活動，破線は知覚保持活動を表し，また赤線

は闘争条件，青線はコントロール条件を表す．黒線は知覚変化と知覚保持活動の差分である．

F7），中前頭（Fz, AFz, 15），右前頭（Fp2, AF8, F8），左頭頂（C3, C5, 40），中頭頂（Cz,

FCz, CPz），右頭頂（C4, C6, 109），左後頭（P7, PO7, O1），中後頭（Pz, POz, Oz），右

後頭（P8, PO8, O2）である．被験者 10人の総加算平均波形を図 5.4に示す．また，P1，

N1，RN，LPC成分のトポグラフィーおよび統計結果を図 5.5に示す．並べ替え検定はコ

ントロール条件において以下のような結果を示した．後頭領域 (p < 0.01)と中前頭領域

(p <0.05)において，N1振幅は知覚反転より知覚保持状態で増加した．また，右後頭領域

(p < 0.01)と中頭頂領域 (p < 0.01)において，RNは知覚反転より知覚保持状態で増加し

た．加えて，中頭頂領域 (p < 0.01)において，LPCは知覚反転より知覚保持状態で有意差

が認められた．
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図 5.5 ERPトポグラフィー

RP，N1，RN，LPCの ERPトポグラフィーおよび統計解析結果を示す．カラーサークルは知覚変

化と知覚保持で有意差が認められた領域を表す（オレンジ:p<0.01，黒:p<0.05）．

5.5.3 時間-周波数振動に与える影響

時間-周波数解析における，左右後頭領域の総加算平均応答を図 5.6に示す．上段は知

覚反転，中段は知覚保持の応答を表し，下段は知覚反転と知覚保持の差分活動である．両

条件に共通して，刺激呈示直後からアルファ帯およびベータ帯の活動が増加している．そ

の後，応答は高周波数帯から徐々に減衰を始め，400ms時点で収束した．実際，アルファ

帯とベータ帯活動は 200msから減衰している．これらの結果は従来研究と類似した傾向

を示している [54]．闘争条件では，ベータ帯活動が知覚変化後に活性化している一方，コ

ントロール条件では，より低い周波数帯であるシータ帯が活性化している．

アルファ，ベータ，さらにガンマ帯活動のトポグラフィーおよび統計解析結果を図 5.7

に示す．ベータ帯活動は，闘争条件における 50～150msおよび 400～500msの右後頭領

域で観測された．対照的に，この活動はコントロール条件において観測されなかった．

並べ替え検定の結果，知覚反転と知覚保持状態の間でベータ帯活動に統計的な有意差が

認められた (p < 0.05, 0.01)．しかしながら，アルファ帯および大部分のガンマ帯活動にお

いて統計的有意差は認められなかった．
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図 5.6 時間-周波数応答

左後頭および右後頭における時間-周波数解析結果を示す．

上段：知覚変化　中断：知覚保持　下段：知覚変化と知覚保持の差分活動

5.6 考察

本研究は，複数の知覚認識が可能な曖昧な多義図形を用いた知覚闘争実験を行い，自発

的知覚変化時に発生する脳活動を脳波から計測した．自発的知覚変化は，刺激の特徴変化

によって誘発される外因的な活動ではなく，被験者の内因的な活動によって生じるため，

知覚変化に関連する脳活動の計測は困難とされてきた．知覚に関連する脳活動計測では，

正確に自発的知覚変化のタイミングを特定することが重要である．従来研究は，この問題

を解決するために，一定のブランク期間を設け，２回分の刺激を断続的に呈示すること

で，刺激のオンセットを知覚変化のタイミングと見なし，正確な脳活動の抽出を可能にし

た [53, 58, 59, 60]．本研究では，自発的変化に関わる神経活動を明らかにするため，ERP

成分に加えて振動活動を解析した．
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図 5.7 時間-周波数トポグラフィー

アルファ帯，ベータ帯，ガンマ帯における知覚変化と知覚保持の差分活動のトポグラフィーを示す．

カラーサークルは有意差が認められた領域を表す（オレンジ:p<0.01，黒:p<0.05）．

5.6.1 ERPに与える影響

曖昧な視覚刺激を用いた自発的知覚変化は，後頭領域における RP，N1，RN成分にその

影響が反映されることが報告されている [53, 58, 59, 60]．並び替え検定の結果，P1(文献

によっては Reversal Positivity: RPと表記)成分に統計的有意差は認められなかった．RP

を調査した従来研究では，後頭部の RPの惹起は，曖昧な図形の知覚変化時のみに限られ

ることを報告されている [61, 53, 58, 59, 62]．また、PRは刺激のサイズが振幅の大きさに

影響を与えず，被験者の知覚のみに変調されることが示されており，RPは曖昧性の除去

の始まりを示唆していることが報告されている [63]．N1成分は，闘争条件において，知

覚反転と知覚保持の間の活動に差が認められない．一方で，コントロール条件では後頭領

域に有意な活動差が認められた．しかし，従来知見では，曖昧な図形を利用した知覚反転

の影響が N1に反映されることが示されている [60]．このように，本研究の ERPの初期

成分は先行知見とは異なり闘争条件における統計的な有意が認められなかった．本研究の

実験の特色は，被験者に呈示する第一刺激をネッカーキューブのような曖昧な図形ではな
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く，一意に知覚が定まる曖昧ではない刺激を使用していることである．そして，2回目に

曖昧な図形を呈示した瞬間に発生する疑似的な知覚闘争の影響を解析している．2回目の

刺激オンセットの知覚状態の間には，実験条件による僅かな違いがあるが，ERPの傾向

にはいくつかの差が表れた．この影響が実験タスクの依存性によって引き起こされたもの

か，もしくは刺激呈示の方法の変化によって被験者の知覚解釈が変化したために生じたも

のかどうかは現時点では明らかではない．ERPの初期成分に差が見られなかった可能性

のひとつに，RPが初期の視覚処理を反映している P1潜時に近いため，P1の変調が RP

の変調を打ち消した可能性が挙げられる．この予測をサポートする研究として，視野闘争

中の知覚変化における P1成分の変調があげられる．例えば，両目に異なる空間周波数の

グレイティングを呈示した両眼視野闘争研究では，刺激の空間周波数の影響が P1成分を

変調させた [64]．視野闘争では，二種類の異なる視覚刺激を呈示しているために，低次レ

ベルの視覚処理の影響が P1成分に反映される．視野闘争と知覚闘争の間では，必ずしも

まったく同じメカニズムによって知覚変化が生じているとは限らないが，曖昧性の除去の

ための解釈は，類似した神経回路が使用されていることが示唆されている [65]．RPが P1

の変調によって打ち消されたかどうかの可能性については，今後のさらなる実験による検

証が求められる．

次に RP，N1成分に続いて惹起される RNおよび LPCに着目する．RNは，知覚変化

と知覚保持の活動差を比較したときに，後頭領域 200-400ms付近の潜時に出現する陰性

電位である．これまで多くの知覚闘争および視野闘争研究において，RNが観測された

[53, 58, 59, 60]．RN振幅は，知覚保持に比べて知覚反転時に大きくなる [63, 60]，一方

で，RNの信号源解析を行なった研究によると，RNの発生源は，後側頭部，紡錘状回に

位置することが明らかになっており [66, 67]，その活動は，ERP振幅の傾向とは異なり，

知覚反転より知覚保持のときに強く活動することが報告された [61]．また，内因性によっ

て知覚が変化する曖昧な視覚刺激と外因性によって強制的に知覚が変化する一意に知覚が

定まる刺激呈示による RN振幅を比較すると，後者の刺激によって発生する知覚反転のほ

うが大きな活動を起こすことが知られている [68]．これは，RNが内因性の知覚変化に加

えて外因性の知覚変化の影響も反映していることを示している．無意識に変化する注意の

移り変わりの役割は未だ解明されていないが，Leopoldは，無意識な知覚変化は外因性の

知覚変化と同じ神経回路を共有すると主張しており，RNはその影響の反映を示唆してい

る [69]．

並び替え検定の結果，RNはコントロール条件において，右後頭領域に有意差が認めら

れたものの，闘争条件では，知覚反転と知覚保持の間に有意な活動差は認められなかっ

た．コントロール条件において，N1潜時に前頭部で発生した陽性電位は頭頂部へと移動

しており，LPCの活動へと続いている．一方，闘争条件では，RNが右後頭領域で観測さ

れたが，後頭領域では有意な活動差が認められなかった．RPと同様に RNにおいても，
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闘争条件では従来知見とは異なる傾向が得られた [58, 59, 60]．この結果の解釈として，

RPの活動がその後に続く RNの活動に影響を与えた結果が考えられる．Britzは，RPの

活動潜時中に増加した活動は知覚反転と関連があり，一方で RNの活動潜時中に減衰した

活動は，知覚保持と関連があることを主張している [66]．また，RPの活動がその後に続

く RNのインターバルにバイアスを与えることを提案した．この考えによると，本研究の

刺激呈示による P1振幅の変調が，その後に続く RN活動にまで影響を与え，その結果，

従来研究とは異なる傾向を示した可能性がある．

並び替え検定の結果，LPCは闘争条件において RN同様に活動差が認められず，コント

ロール条件では，頭頂部で強く有意な活動の差が認められた．従来知見においても，P300

に酷似した成分が知覚反転に影響することが報告されているものの [52, 70]，本研究の

LPC活動は従来研究と比較して異なる活動を反映しているようにみえる．

5.6.2 周波数活動に与える影響

前述したように，ERPでは外因性による知覚変化の影響が強く ERPに反映されたが，

内因性の知覚変化による自発的知覚変化時に発生する活動を捉えることはできなかった．

次に，ニューロン活動の反映が示唆されている脳波の振動活動に着目した．ERP解析で

は，特定の刺激によって潜時が固定されて惹起される活動を捉えることはできるが，知覚

推測，トップダウンアテンション，意思決定といった統合機能は，脳のネットワークの相

互作用によって生成されると考えられている [16]．そのため，統合機能を対象とした研究

では，その影響を捉えることができるスペクトル解析が重要である．本研究では，時間-

周波数解析として，ウェーブレット変換を用いて，知覚闘争中の振動活動を解析した．

断続的な刺激呈示と曖昧な図形を利用した知覚闘争研究において時間-周波数に焦点を

当てた研究は少ない．Ehmらは，内因性の知覚反転処理の影響が，刺激オンセットの前後

200msで発生するガンマ帯活動に影響を与えることを示した [54]．一方で，従来研究はガ

ンマ帯が知覚変化に関連があることを示している [71, 72, 73]．一般的にガンマ帯活動は，

プライミング効果による感覚統合や意味的情報結合などの高次認知処理機能に関わること

が示されており [32, 35, 36, 30, 33, 31, 39, 34, 29, 41]，数多くの知見は，ガンマ帯振動が

皮質の局所的な符号化のあらわれであると提案している [74, 75, 76]．Ehmらの研究では，

知覚反転に関わる活動がガンマ帯活動に反映されていることを示唆したが，これらは広域

な脳ネットワークの内の局所的な活動のみを反映している可能性が考えられる．fMRI を

使った知覚闘争研究では，前頭-後頭領域が知覚反転に関わっていることが示されており

[77, 78, 79]，一方で EEG研究では，後頭領域の RPや RN成分の変調が知覚反転に関与

していることを示唆している．これらの結果から，知覚反転活動が複数の脳領域のネット

ワークから構成されていることが予想される．局所的な相互作用を反映しているガンマ帯



62 第 5章 多義図形を用いた知覚闘争における自発的知覚変化の神経活動

活動とは対照的に，広域の相互作用は統合認知機能（トップダウン制御や意思決定）を仲

介し，その影響がベータ帯活動に反映されることが報告されている [16]．そのため，知覚

反転処理のメカニズムを解明するためにも，ガンマ帯活動のみならず，ベータ帯活動を調

査することは重要といえる．

本研究の結果，闘争条件において，知覚保持時より知覚反転時に潜時 50-150msおよび，

400-500msの右後頭領域のベータ帯活動 (16-26Hz)が強く活動した．このベータ活動は，

コントロール条件では観測できず，闘争条件でのみ観測されたことから自発的知覚変化の

影響を示唆している．これらの活動は，早期潜時 50-150msと後期潜時 400-500msの右

後頭領域で強く活動しており，それぞれ異なる処理を反映していると考えられる．早期潜

時のベータ帯活動潜時は，RPの活動潜時と比較的近い．視覚情報経路に関する研究によ

ると，視覚情報は V1に 56ms以内に到達し，前頭領域に 80ms，フィードバック回路は初

期の視覚処理に 100ms以内に影響を与える [80]．そのため，早期潜時のベータ帯活動の

増加は，視覚野とその他の領域とのネットワーク回路が形成された影響を反映している可

能性がある．従来研究は，曖昧性の除去が少なくとも 250msまでに行わることを示して

おり [59]，後期のベータ帯活動が直接知覚反転の影響そのものを反映しそうにはない．後

期潜時のベータ帯活動は，おそらく曖昧性の除去が行われて後の LPCと関連があり，知

覚情報かワーキングメモリにおける知覚の意識過程を反映していると考えられる [65]．

右後頭部における知覚反転の活動の重要性もこれまでに報告されている [81, 82]．右後

頭に障害のある患者は，連続した動きやフリッカー刺激を区別できるが，仮現運動の知覚

の欠損が見られる傾向があった [83]．ベータ帯活動における知覚変化の関連も，類似し

た知覚研究において報告されている．例えば，知覚闘争と類似した現象である，illusory

motion reversal(IMR)でもベータ帯活動が，擬似的な運動知覚の反転時に活性化すること

が報告されている [55]．

ベータ帯活動とは対照的に，アルファ帯および大部分のガンマ帯活動では知覚反転と知

覚保持の間で有意な活動差が認められなかった．先行研究は，内因性の知覚変化は潜時

200msのガンマ帯活動に反映されていることを示唆している [54]．本研究と先行研究の

主な違いは，実験の第一刺激である．ERP結果と同様に，曖昧画像における知覚変化と

安定画像を用いた疑似的な知覚変化の違いが知覚反転の神経処理に影響を与えた可能性が

ある．

本研究では，ガンマ帯活動だけではなく，ベータ活動が自発的知覚変化の活動に重要な

役割に果たしていることを示した．しかしながら，おそらく知覚反転の処理は複数のスペ

クトル帯域の相関によって行われていると考えられる．今後は，複数の周波数帯に渡る

ネットワーク解析を利用して知覚反転に関わる処理を解明する予定である．
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5.7 本章の統括

本章では，多義図形の観測中に生じる自発的な知覚変化現象について述べた．正確な潜

時活動を得るために，短時間に 2回の刺激呈示を行う断続呈示法を採用し，脳波計測実

験を行った．その結果，内因性の自発的知覚変化が後頭のベータ帯振動に反映された．一

方，自発的知覚変化が発生しない場合，ベータ帯振動の活性化は認めらなかった．これら

の結果から，自発的な知覚処理は，脳波のベータ帯に反映されていることが示唆される．

ベータ帯は，脳の広域ネットワークを示しており，知覚変化が単一の脳部位のみならず，

複数の脳領域の相互情報連絡によって生じている可能性が示された．
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第 6章

定常状態視覚誘発電位を利用した自
発的知覚変化の抽出

6.1 本章の概要

前章は，知覚闘争中の自発的知覚変化に関わる活動を解読するために，短時間に 2回の

刺激呈示を行い，その前後間で発生する知覚画像の変化を利用した断続呈示法により正確

な潜時活動を特定した．特に，脳波の周波数活動に対する知見は未だ不十分であり，後頭

におけるベータ帯振動が知覚変化に関与するという発見は意義がある結果である．しかし

ながら，2つの刺激呈示を行う断続呈示法だけでは，ヒトの脳機能を解明するために十分

とはいえない．本章では，この問題点を解決するために新しい手法を提案する．

6.2 断続呈示法と SSVEPを利用した実験手続きの提案

これまで指摘したように，連続呈示法は，知覚変化の潜時を被験者のボタン押しによる

報告から特定している．しかしながら，知覚変化の発生は被験者自身にも予測が不可能で

あり，実際に知覚が変化した瞬間からボタンが押されるまでにわずかな時間ずれが発生す

るため，正確な交代潜時の特定は困難という問題点が指摘されていた．また，ボタン押し

を基準点とした加算平均法の利用は，位相ずれによって互いの活動成分を打ち消しあう危

険性がある．このような問題点から，刺激を短時間に 2回呈示し，2回目に刺激呈示を知

覚交代の瞬間とみなす断続呈示法が提案され，連続呈示法に代わる新しい手法として利用

されるようになった．前章の研究は，さらにこの手法において時間-周波数活動の観点か

ら知覚変化活動について新たな知見を加えた．

しかしながら，断続呈示法にも問題点が考えられる．断続呈示法では，第一刺激によっ

て脳内に一時的なイメージが生成され，第二刺激の呈示によって知覚されたイメージと比
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表 6.1 連続呈示法と断続呈示法の比較

較することで知覚が交代したか否かを判断する．刺激は常に呈示されておらず，誘発され

る知覚変化は擬似的な活動であるといえる．常に刺激が呈示されている連続呈示法と一時

的な刺激呈示による断続呈示法の間では，知覚活動に関連する共通のメカニズムが存在す

るとは考えられるが，まったく同じ脳機能によって処理されているとは考えにくい．その

ため，断続呈示法だけではなく，連続呈示法による知覚変化活動を用いた脳活動を特定す

ることは，自発的知覚変化の脳機能を解明するために重要である．表 6.1に連続呈示法と

断続呈示法の利点と欠点を示す．

本章では，知覚闘争に関わる脳活動を連続呈示法から解読するため，定常状態視覚誘発

電位 (SSVEP)と呼ばれる脳波成分を利用した．SSVEPは，視覚誘発電位 (VEP)と呼ば

れる視覚刺激を観測したときに生じる一過性の脳活動が連続的に生じた成分である．一定

の時間間隔で視覚刺激が呈示されると，視覚誘発電位も同じく一定の時間間隔で生じる．

したがって，一定の時間間隔で刺激を呈示すると，その周波数に対応する脳活動が活性化

する．この活動が SSVEPである．VEPは，視覚刺激が眼から後頭皮質まで達する時間を

計測することで，眼科の診断や臨床応用として使用される．SSVEPは，基本的に VEPの

連続的な発生である．VEPの振幅と位相が定常状態を保持し続けることにより，SSVEP

のピークは常に安定し，肉眼で観測できるほど頑健な電位となる．そのため，ERPと比較

してまばたきや眼の運動によって発生するアーチファクトの影響や筋電ノイズ汚染も受け

にくい．

SSVEPは，一時的な視覚誘発電位でしかない．しかしながら，特定の刺激やタスクに

よって SSVEPの活動が変調されることが示されてきた．認知研究では，視覚注意，両眼

視野闘争，ワーキングメモリ，脳リズムを明らかにするために，SSEVEPが利用されてい

る [84]．SSVEPは視覚刺激を観測するだけではなく，注意によっても変調されることが

示されており，特定の周波数で呈示された刺激が複数存在する場合，より注意が向いてい

る刺激に対応する周波数活動が高くなる [85]．この効果は，曖昧性画像であるルビンの壺

を用いた研究でも同様の効果が得られることが報告されており，被験者の知覚対象に応じ
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て，対応する脳波振動が変調することが示された [86]．したがって，SSVEP活動に被験

者の知覚変化の影響が反映されているといえる．SSVEPに対応する周波数の変化に着目

することで，被験者の知覚変化の瞬間を特定できると考えられる．また，高い SN比をも

つ SSVEPは，信号源解析においても ERPや時間-周波数成分より信頼性の高い結果が得

られる．本章では，従来の連続呈示法の問題点を解決するため，SSVEPを利用する新し

い実験手法を提案し，自発的知覚変化に関わる脳活動を抽出するための手法について述

べる．

6.3 連続呈示と SSVEPによる知覚闘争実験

6.3.1 被験者

実験に協力した被験者は，13名の健康な豊橋技術科学大学の関係者（男性 11名，女性

2名）である．すべての被験者は，実験内容について十分理解して，参加の同意を得た上

で実験を行った．なお，本実験は国立大学法人豊橋技術科学大学安全衛生委員会「ヒトを

対象とする研究」審査会の承認を受け，行われた．

6.3.2 実験刺激と手続き

実験刺激は，自発的知覚変化を引き起こすネッカーラティスと，ネッカーラティスに

よって知覚できる２つの安定画像を使用した．実験はシールド暗室で行い，視覚刺激は

VSG2/5(Cambridge ResearchSys-tem製)によって制御し，ディスプレイ（Flexscan-T761，

EIZO製，解像度 800× 600pixel，FrameRate120Hz）に呈示した．背景色は黒で呈示し，

ネッカーラティスは白で描画した．また刺激の中心に固視点を呈示した．被験者は，一定

の観察距離から顎台によって頭部を固定され，両眼にて画面を観察した．

実験パラダイムを図 6.1に示す．パラダイムは，闘争条件とコントロール条件から構成

され,それぞれフリッカリング刺激が連続的に 150秒間呈示される．刺激は 8Hzと 12Hz

の 2つの周波数で呈示された．闘争条件では，常にネッカーラティスが呈示され，2つの

知覚画像を構成する辺が 8Hzと 12Hzで振動する．被験者は，実験の間，ネッカーラティ

スを自然に観測し，観測中に生じる自発的な知覚交代を 2択のボタン押しによって報告す

るよう教示された．コントロール条件では，ネッカーラティスの代わりに安定画像が呈示

される．この安定画像は，ネッカーラティスで知覚できる 2つの画像であり，常にそのう

ちの１つが呈示される. 刺激はおよそ 5秒ごとに交互に異なる安定画像へと切り替わる．

被験者は，闘争条件と同様に刺激を自然に観測し，画像の切り替わりによる知覚変化を 2

択のボタン押しで報告した．闘争条件では，刺激の物理的変化に依存しない内因性の知覚

変化が発生し，またコントロール条件では，物理的な刺激変化による外因性の知覚変化が
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図 6.1 実験手続き

闘争条件では，ネッカーラティスが 8Hzと 12Hzの周波数で呈示される．被験者は刺激を自然に観

測し，自発的知覚交代の発生をボタン押しにより報告するよう教示された．コントロール条件では，

知覚が固定された 2つの安定画像が 8Hzまたは 12Hzの周波数で呈示される．ただし，コントロー

ル条件の画像は，およそ５秒ごとに異なる周波数および安定画像へと交互に切り替わる．したがっ

て，被験者の知覚は外因性要因によって強制的に交代する．闘争条件と同様に，被験者は知覚交代

の発生をボタン押しによって報告した．

発生する．本研究は，2つの知覚変化の間で発生する神経活動の差分から自発的知覚変化

の影響を解読した．実験時間は，1セット 150秒間であり，闘争条件とコントロール条件

条件ごとに 4セットの実験を行った．実験条件の順番は被験者ごとにカウンターバランス

がとられた.
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図 6.2 計測チャンネル

脳波は 64チャンネルの電極によって計測された．

6.3.3 脳波計測

脳波計測には 64チャンネルのアクティブ電極（ActiveTwo, BioSemi製，図 6.2）を用

いて，被験者の脳波を計測した．なお，電極と頭皮の間の接触抵抗は電解ペーストによっ

て低減させ 50kΩ以下とした．基準電極は後頭頂部 CMSである．計測された脳波をサン

プリング周波数 512Hzで A/D 変換した．

6.4 データ解析

解析ソフトとして，Matlab 2007b,2010b (Math-Works社)とオープンソースツールボッ

クスである，EEGLAB 6.03b[38] と Fieldtrip[56] を使用した．

計測された脳波データに対して，ダウンサンプリングを行い，データを 200Hzに変換し

た．そして，バンドパスフィルタ (バターワース 4次，6～14Hz)をかけ，リファレンスを

全電極の平均値 (アベレージリファレンス)とした．使用するデータは，ボタン押しをオン

セットとした，-3000msから 3000msのデータを抽出した．試行ごとに切り分けたデータ

に対して，±80[µV ] を超える電位をアーチファクトとして除去し，さらに EEGLABを用

いた傾きによる除去 (最大傾斜=50，R2= 0.3)，同時確率を用いた除去 (電極内分散= 5,電

極間分散= 5),尖度を使用した除去 (電極内分散= 5,電極間分散= 5)を利用してアーチファ

クトを除去した．
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6.4.1 知覚交代とボタン押しの時間ずれ解析

コントロール条件では，安定画像が交互に呈示されるため，画像の切り替わりの瞬間を

知覚交代の瞬間とみなせる．被験者は，闘争条件と同様に，知覚交代をボタン押しによっ

て報告するように教示されているため，画像の切り替わりを認知した後にボタン押しを

行っている．この画像の切り替わりとボタン押しの間に発生する時間は，被験者が知覚変

化を認識してから実際にボタン押しを行うまでの時間ずれである．この時間ずれは，闘争

条件でも同様に発生していることが考えられる．したがって，闘争条件とコントロール条

件において，この時間ずれを時間方向に補正することで，被験者が実際に知覚交代した瞬

間を予測できる．コントロール条件における画像交代とボタン押しの時間を計測し，被験

者ごとに時間ずれの影響を計測した．

6.4.2 時間-周波数解析

時間-周波数解析は，複素モレットウェーブレット変換を使用した．時間幅は 10ms刻

み，周波数幅は 6Hzから 14Hzまでを 0.5Hz刻みで変換した．その後，周波数パワーをデ

シベルに変換した．時間-周波数変換は，加算平均前に，単一試行ごとに行い，ベースライ

ンはすべての周波数帯において，試行ごとに-3000mから 3000msまでのデータ全区間の

Z値を利用した.

P (t, f)corrected =
P (t−3s−+3s, f) − mean(P (t−3s−+3s, f))

std(P (t−3s−+3s, f))
(6.1)

6.4.3 統計解析

闘争条件とコントロール条件の活動を比較するため，ノンパラメトリック並べ替え検定

を使用した．アルゴリズムはモンテカルロ法，多重補正はクラスター法を採用し，1000

回の繰り返し検定を行った．検定は，知覚変化前-3000msから 0msまで 500msごとの時

間窓平均データに対して行った．

6.5 結果

6.5.1 時間ずれ解析結果

知覚交代とボタン押しの時間ずれ解析結果を図 6.3に示す．刺激周波数 8Hzから 12Hz

への知覚交代は平均 0.28秒，標準偏差 0.12，また 12Hzから 8Hzへの知覚交代は平均

0.34秒，標準偏差は 0.11である．
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図 6.3 時間ずれ解析結果

被験者の知覚交代からボタン押し報告まで，刺激周波数 8Hzから 12Hzでは平均 280ms，12Hzか

ら 8Hzでは平均 340msの時間ずれが発生している．

6.5.2 時間-周波数解析結果

知覚交代の前後 3秒の総加算平均結果を図 6.4および図 6.5に示す．図 6.4はベースラ

イン補正前のデシベル値，図 6.5は Z 値によるベースライン補正後の活動比を表してい

る．図 6.4より 8Hz帯と 12Hz帯において SSVEPの活動が表れている．コントロール条

件では，潜時 0msの前後で刺激周波数が切り替わるため，0msの前後において，活性化

する SSVEPの周波数帯が異なる．一方，闘争条件で呈示されたネッカーラティスは 8Hz

と 12Hzの２つの周波数刺激から構成されているため，脳波には常に 8Hzと 12Hzの２つ

の周波数活動が観測された．

図 6.5より，Z値によるベースライン補正は，知覚変化前後における活動の遷移を強調

させた．例えば，図 6.5の左上に示す闘争条件では，8Hz刺激から 12Hz刺激への知覚変

化は，マイナスの潜時において 8Hzの周波数帯，プラスの潜時において 12Hzの周波数帯

の SSVEPが惹起している．12Hz刺激から 8Hz刺激への知覚変化も同様に，マイナスの

潜時では，12Hzの周波数が活性化しているが，知覚交代が発生すると SSVEPは 8Hzへ

と遷移している．

闘争条件とコントロール条件の活動を比較するため，並び替え検定を行った結果を図

6.6に示す．内因性と外因性による知覚交代の間で，前頭と後頭領域に有意な差が認めら



72 第 6章 定常状態視覚誘発電位を利用した自発的知覚変化の抽出

 

 

 

 

 

 

-3 -2 -1 0 1 2 3
6

7

8

9

10

11

12

13

14

 

 

Latency [s]

F
re

q
u

e
n

c
y
 [
H

z
]

-3 -2 -1 0 1 2 3
6

7

8

9

10

11

12

13

14

-3 -2 -1 0 1 2 3
6

7

8

9

10

11

12

13

14

-3 -2 -1 0 1 2 3
6

7

8

9

10

11

12

13

14

20

25

30

35

40

45

50

図 6.4 時間-周波数解析結果（Raw）

電極 O1, O2, Ozの平均値の時間-周波数解析結果を示す．ウェーブレット変換後のパワーをデシベ

ルに変換した値を表している．闘争条件では，8Hzと 12Hzの 2つの SSVEPが同時に活発化して

いる．コントロール条件では，知覚交代の前後で増幅する SSVEPが遷移している．

れた (p < 0.05, 0.01)．

6.6 考察

図 6.3から，被験者の知覚交代からボタン押しまでおよそ 300msの時間ずれがあること

が解明された．また，時間ずれ幅は，呈示周波数によって変化することが示された．低周

波から高周波への変化，つまり 8Hzから 12Hzへの知覚交代は，高周波から低周波への変

化より，時間ずれが少ない．高周波は，刺激が消えてから次の描画が開始されるまでの間

隔が短いため，時間ずれが小さくなったと考えられる．また，別の可能性の一つとして，

高周波による刺激描画は，低周波による刺激描画より，知覚が強くなる傾向が見られる．
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図 6.5 時間-周波数解析結果（Zscore）

電極 Czの時間-周波数解析結果を示す．ウェーブレット変換後のパワーをデシベルに変換した後，

各周波数ごとに-3～3秒の Z値を用いてベースライン補正を行った．闘争条件では，知覚変化前と

知覚変化後に対応する SSVEPが断続的に活発化している．コントロール条件では，Rawデータと

同様に，知覚交代の前後で強く SSVEPが遷移している．

そのため，低周波から高周波への知覚変化は，はっきりとした強い知覚を誘発するが，高

周波から低周波への知覚変化は，曖昧であり，被験者のボタン押しの反応を遅らせた可能

性が考えられる．

このような時間ずれを考慮して，時間-周波数解析における時間方向の補正を行った結

果，図 6.4および図 6.5に示したコントロール条件における活動遷移は，ほぼ 0msの時点

で発生している．したがって，SSVEPの活動は，ほぼ正確に被験者が認識している画像

を反映していると考えられる．SSVEPの活動は，被験者の知覚を正確に表しており，遷

移の追跡によって，知覚交代開始のタイミングおよび終了のタイミングを判断する材料に

なり得る．
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図 6.6 時間-周波数トポグラフィー

闘争条件とコントロール条件の差分活動をトポグラフィーで表している．図中のカラーサークルは

条件間で統計的に有意差が認められたチャンネルを表している（オレンジ:p¡0.01，黒:p¡0.05）．

図 6.4に示したベースライン補正を行なっていない Rawデータでは，0msの前後で常

に SSVEPが活動しているため，被験者の知覚に応じて増大する SSVEPの差を検出でき

ない．そこで，知覚変化の前後 3秒を基準とするベースライン補正を行うことで，僅かな

がら知覚変化に関連する SSVEPの活動を捉えた．図 6.5に示したベースライン補正後の

活動では，緑線に沿った枠内において SSVEPの活動が増大しており，知覚変化前-3～0

秒および知覚変化後 0～3秒では，それぞれ呈示した周波数に相当する SSVEPが観測で

きる．さらに，知覚交代が発生している 0ms付近では，8Hzと 12Hzの中間の周波数であ

る 10Hzの成分が増大している．２つの周波数の中間に相当する活動の活性化は，これま

での研究でも報告されている [19]．

知覚交代前の-3～-0.5秒の闘争条件およびコントロール条件の活動を比較したところ，

広範囲の前頭および後頭領域において有意差が認められた．前頭および後頭領域の知覚交

代への関与は fMRI を使用した研究において報告されており [77, 78, 79]，前頭と後頭の間

で情報の交換を行うネットワークが形成されている可能性が考えられる．また，後頭部に

おける知覚交代への関与は，前章で述べたようにベータ帯およびいくつかの ERPが関与

していることから明らかである．しかしながら，現段階において，闘争条件とコントロー

ル条件における活動差は，広範囲に及んでおり，具体的にどの脳領域が知覚交代に関与し

ているかは明らかにされていない．そのため，今後は，信号源解析を用いて具体的に知覚

関与に貢献している領域の特定することが課題となる．SSVEPは，ERPよりも強い SN

比が強く，ノイズに対して頑健である．この特徴は，信号源解析において信頼できるデー

タを導き出すことに繋がると考えられる．
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6.7 本章の統括

本章では，自発的な知覚変化を解読するため SSVEPと連続呈示法を組み合わせた新し

い実験手法を提案した．実験刺激は 8Hzと 12Hzの２つの周波数帯を使用して，SSVEP

から被験者の知覚応用を追跡した．その結果，被験者の知覚は対応する周波数帯に反映さ

れ，自発的な知覚交代の影響は，前頭-後頭の広範囲において認められた．SSVEPと連続

呈示法の融合は，連続呈示法における従来のボタン押しによる時間ずれの問題を解決する

とともに，SSVEPの強い SN比を生かした信頼性の高い信号源解析に応用できる．今後

の知覚闘争研究において，SSVEPは知覚交代の発生に関与する脳領域と信号の解明に大

いに利用できると考えられる．
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第 7章

結論

ヒトの行動や精神が脳によって生成されることが解明されて以来，神経科学という研究

フィールドは多くの学問分野と組み合わせながら発展を続けてきた．さらに，これまでの

研究で明らかにされた脳に関する知識は，産業界や医療界が抱える課題を解決するための

新技術として応用が期待されている．このような脳内で生じている生体信号から直接情報

を抽出するブレインデコーディングと機械を融合した技術がブレインコンピュータイン

ターフェース (BCI)である．BCIは，脳から意思を伝達できる装置として注目されている

が，解決すべき課題も数多く残っている．BCIの第一課題は，伝達したい情報がどのよう

な生体信号として符号化されているかを明らかにすることである．脳は，我々の意識的な

活動に加えて，生命を維持し，運動を制御するといった様々な命令を出力している．BCI

では，脳内における莫大な情報のなかから，特定の脳機能に関連する情報を抽出しなけれ

ばならない．さらに，脳信号の解読をリアルタイムに行うためには，符号化されている信

号の特徴を高速かつ高精度に抽出するアルゴリズムが必要不可欠となる．したがって，脳

における高次認知処理機能を明らかにする基礎研究と，解明された情報を有効利用するた

めの応用研究の２つの側面からアプローチする必要がある．本研究では，脳から認知処理

機能の解読に加え，脳活動データから効率よく意思を抽出するためのアルゴリズムを提案

した．

第 3章では，ヒトの高次認知処理成分の一つである不自然さについて述べ，複数の刺激

間における統合処理と不自然さが脳波に与える影響を明らかにした．本研究では，不自然

さという感性が，刺激がもつ情報だけではなく，複数の刺激の組み合わせによって発生す

るコンテキスト処理でも不自然さを誘発させるのではないかと考え，プライミング手法を

利用したクロスモーダル実験を行った．実験の結果，視覚刺激が与える不自然さと刺激間

の組み合わせによって発生する不自然さは，高次認知処理を反映しているガンマ帯活動を

変調させた．本手法は，認知処理に関連する感性情報抽出として利用でき，ガンマ帯活動

が不自然さを抽出する新たな指標として利用できることを示した．
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第 4章では，不自然さに関わる脳活動を高精度に抽出するアルゴリズムを提案した．第

3章では，脳波のガンマ帯から不自然さの影響を解読したが，周波数活動は ERPよりアー

チファクトの影響を受けやすく，リアルタイム計測における情報の抽出は困難とされる．

そこで，既に BCI技術の一つとして利用されている脳波の振幅情報から，短時間かつ高精

度に不自然さを解読することを目的とした．これまでの研究で，脳波の ERPに不自然さ

の影響が反映されていることが明らかにされており，周波数活動より高い精度で不自然さ

の活動を抽出できると考えられる．ERPから不自然さを抽出するために，独立成分分析お

よび主成分分析を組み合わせた次元圧縮・特徴抽出法を採用した．そして，最終的な判別

は，複数のサポートベクターマシンの判別結果の多数決によって行った．本研究で提案し

た手法は，個人ごとに異なる脳信号パターンから不自然さの影響が顕著に反映されている

時間帯，およびチャンネルから情報を選択するという特徴を備えており，突発的なアーチ

ファクトにも頑健である．本手法により，単一呈示によって計測された脳波データから，

自然および不自然さの認知状態を 80%以上の精度で判別することに成功した．

第 5章および第 6章では，知覚闘争における自発的知覚変化活動について述べた．この

ような被験者本人ですら予測不可能な情報の解読は，まさに脳内信号の計測でのみ解読が

可能であり，BCIにおける新たな発展を与えるものと考えた．本研究ではまず，自発的な

知覚変化がどのような脳内信号として符号化されているかを明らかにするため，従来研究

の課題であった知覚交代潜時を詳細に特定することからはじめた．

第 5章では，多義図形を短時間に 2回呈示する断続呈示法から知覚交代潜時を詳細に

特定した結果，脳波のベータ帯が自発的知覚変化に関与することが示された．ベータ帯活

動は，脳全体のグローバルなネットワークを反映していることが示唆されており，知覚交

代が局所的な脳領域ではなく，複数の領域間の相互作用によって生じている可能性を示

した．

第 5章で採用した断続呈示法は，刺激を短時間に 2回呈示し，その前後間で知覚した画

像の比較によって，知覚変化に関わる活動を明らかにする手法である．しかしながら，断

続呈示法の知覚変化は擬似的であり，本質的な知覚闘争の活動を抽出したとはいえなかっ

た．そこで第 6章では，被験者に多義図形を呈示しつづける連続呈示法から知覚闘争に関

わる活動を明らかにすることを試みた．従来の連続呈示法は，詳細な交代潜時の特定が困

難という課題を抱えていたが，本研究では，SSVEPと呼ばれる SN比に優れた脳波成分

を利用することで，連続呈示章における課題を解決した．この提案手法は，被験者が知覚

している画像が，脳波から特定できるという特性をもち，また，計測された波形は優れた

SN比を有しているため，従来より詳細な信号源解析も期待できる．本手法は，知覚闘争

における自発的知覚交代に関わる脳活動を明らかにするための優れた手法になると考えら

れる．

以上，本研究では，不自然さと自発的知覚変化という認知と知覚に関わる 2つの脳活動
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を脳波から解読した．これらの活動はヒトの高次神経処理を抽出する新たな指標になりえ

る．しかしながら現段階では，複数の刺激呈示とデータ計測によって統計的に活動の違い

を判断しているにすぎない．そのため今後の課題の一つとして，さらに少ないデータ計測

によるの抽出が考えられる．本手法で提案した解読アルゴリズムは，不自然さを反映する

ERPに対してのみ検証しており，周波数成分やさらにはそのほかの認知成分に有効に作

用するかどうか検討すべき課題である．

また今後，不自然さという感性をさらに明らかにするためには，不自然さに関わる活動

を正確に特定する必要がある．第 4章では，ERPのなかでも特に P3に着目して不自然さ

を解読したが，P3は単一の認知機能が反映された成分ではなく，様々な脳活動処理が働

くことで生じる複合成分であり，P3のみから，他の複合成分を除いた刺激の自然さ，不自

然さを純粋に推定することは難しい．本研究は，オドボール課題において，標的刺激が文

脈からの逸脱に対して惹起される P3振幅に，刺激の不自然さが反映されることを利用し

て，ヒトが感じる自然さ，不自然さの推定を行っているため，P3から刺激の不自然さを

定量的に推定するには，文脈逸脱効果の P3振幅を考慮した解析が必要となる．また，本

研究は刺激の自然さ，不自然さの状態推定を，2状態判別から求めた．そのため，ヒトが

感じる自然さ，不自然さを両極の状態で推定している段階であり，今後実社会でヒトの感

性を利用していくためには，さらに複数の状態判別問題を設定し，自然さ，不自然さを定

量的に推定する必要がある．

自発的知覚変化に関わる解読も同様の課題が発生する．第 5章と第 6章では，断続呈示

法と連続呈示法の 2種類の実験手続きから知覚変化に関わる活動を抽出した．連続呈示法

と断続呈示法では，異なる実験手続きによって知覚変化を引き起こしているため，計測さ

れた知覚活動は異なる神経回路を使用されることが考えられる．今後の課題は，両実験手

法から共通して抽出できる成分と差分として反映される成分がどのような知覚情報を含ん

でいるか明らかにすることである．

昨今の BCI技術は脳波だけにとどまらない．fMRI や NIRSといった脳の電気信号以外

の生体信号を利用した BCIが開発されており，さらに複数の脳活動計測法を組み合わせ

ることで解読精度を向上しようとする動きが見られる．このような脳に対する多角的アプ

ローチは，今後もますます発展することが予想される．こうした時代の流れの中で，本研

究は今後の視覚認知神経処理の解読と応用に貢献できるものと期待している．
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