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研究成果の概要（和文）：本研究は、これまで申請者が進めてきた、脳波による情報理解の「あいまいさ」に関
する研究をさらに発展させ、定常状態視覚誘発電位を利用して、認知状態推移をとらえることを目的とした。具
体的には、隠し絵知覚において、「分からない」ときから「分かる」に認知状態移行したときのSSVEPの変調を
調べるとともに、知覚闘争現象において、SSVEP周波数を利用して、見えの推移を追跡し、知覚闘争現象自体の
脳内メカニズムを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to further develop our previous research on
 "ambiguity" of information comprehension and to capture the transition of the cognitive state using
 the steady state visual evoked potential. Specifically, in the hidden picture perception, we 
examine the modulation of SSVEP during the perceptual transition from "unknown" to "understand", and
 in the perceptual rivalry, using the SSVEP frequency to track the perceptual state , we clarified 
the mechanism of perceptual rivalry.

研究分野：認知神経科学
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１．研究開始当初の背景 
これまで、申請者は、日本学術振興会科学研
究費補助金、若手研究 B「脳波・経頭蓋電気刺
激を用いた「ひらめき」時における因果ネッ
トワーク解析」で、脳内におけるグローバル
な同期現象を利用して、同じ視覚刺激（例え
ば、情報を極端に減らした二値化画像：隠し
絵）を見た場合の認知的な揺らぎを単一試行
の脳波から判別できることを示し、さらに、
隠し絵知覚における脳波測定により、答えが
理解できたときの脳内ネットワークの因果関
係を、部分有向コヒーレンス(partial directed 
coherence：PDC)解析を用いて明らかにし、
従来の位相同期解析などでは得られなかった
方向性を持った領域間結合を示した。これら
一連の研究により、「ひらめき」時における認
知状態推移が明らかになった。 
 
２．研究の目的 
これらの研究は、「ひらめき」時における認
知状態の基礎研究としては、非常に有効であ
ると考えているが、ブレインマシンインター
フェースなど実社会における応用を考えると、
信号のSN比など厳しい側面もある。そこで、
本研究では、定常状態視覚誘発電位（Steady 
state visually evoked potential：SSVEP）を
利用して、認知状態推移をとらえる研究を行
う。認知状態推移の対象としては、これまで
行ってきた隠し絵知覚に加えて、知覚闘争現
象を取り上げる。知覚闘争現象は、１つの図
形の観察において複数の見えが意識に昇るも
ので、脳の柔軟性を理解する上でも重要な知
覚現象である。一般的に、知覚闘争において
は、刺激の定常的な観察が必要となるため、
脳波の定常的な変化を安定してとらえられる
定常状態視覚誘発電位は有効と考えられる。
定常状態視覚誘発電位は、特定の周波数で点
滅する視覚刺激によって誘発される視覚脳波
の一種である(Regan, 1966)。たとえば、8Hz
の周波数で振動する視覚刺激を見ている脳の
後頭部の脳波の周波数成分においては、8Hz
の信号が高まるという現象が起こる。この
SSVEP は、他の脳波誘発成分に比べて、SN比
が高く、安定して記録できることが知られて
いる。近年、そのノイズの少なさと頑強性が
着目されて、SSVEP に関する基礎研究および
応用研究が増えてきている。これまで、SSVEP
は注意 (Muller et al., 2003)、動機 (Moratti 
and Keil, 2005, 2009)、感情的な内容 (Keil 
et al., 2003; Kemp et al., 2002)、親近性
(Kaspar et al., 2010)などによって変調され
ていることが報告されてきている。また、応
用研究としては、SSVEP を用いて、LED-
QWERTY キーボードを入力させた事例
（Hwang et al., 2012）や 4 択の選択をさせ
た事例（Zhang et al., 2012）など数多く報告
されている。このことからも、SSVEP の変調
に関して、基礎研究及び応用研究を進めるこ
とは非常に重要であると考えられる。 
 

３．研究の方法 
(1) 隠し絵知覚における脳内ダイナミクス 

先行研究によって、親しみのある画像と親
しみのない画像を提示したときの SSVEP の
振幅は差があること (Kaspar et al, 2010)か
らも、SSVEP により隠し絵における「ひらめ
き」がとらえられると考えられる。実験は、隠
し絵とその本来のモノクロ画像を実験手順に
従って刺激提示周波数（7.5Hz, 12Hz）で提示
を行った。被験者は、提示された刺激に対し
て、応答時間内にわかったかどうかを応答す
る。解析としては、グレイ画像を見た時の、
「分からない」から「分かる」と最初から分か
っている、つまり「分かる」―「分かる」と応
答した場合の SSVEP を比較することにより、
認知状態の遷移が SSVEP の振幅の差に現れ
るかどうかを調べた。 
さらに、二値画像からその答えであるグレ
ースケール画像にモーフィングしていくこと
で、画像の曖昧性を時間変化させて、理解度
の時間推移が SSVEP に及ぼす影響を調べた。
実験では、本来の画像情報を劣化させること
で画像情報を曖昧にした二値画像と答えとな
るグレースケール画像を順に呈示することで、
画像理解度の遷移を誘発させた。さらに刺激
を 7.5H の明滅頻度で呈示させることによっ
て SSVEP を誘発させた。そのときの脳波を
計測するとともに、被験者には画像への理解
度を応答することをタスクとして課した。計
測した脳波データは、画像への理解度遷移の
状態毎に分類し、Wavelet によって時間周波
数解析を行うことで、7.5Hz の SSVEP を抽出
した。なお、画像理解度は二値画像呈示後と
答えの呈示後の被験者の応答を基に 3 条件 
(NN：終始対象が捉えられなかった、NR：刺
激 呈示中に理解できた、RR：事前の提示の時
点で捉えられていた)とした。その結果、7.5Hz 
SSVEP が画像理解度を反映し、その振幅が変
調されることを示した。それと共に、画像理
解度の遷移についても SSVEP の時間推移に
現れることを示した。また、理解度を分離す
る上で重要な SSVEP の特徴量について 
Support Vector Machine を用いて調べた。 
 
(2) 知覚交替における脳内ダイナミクス 
知覚闘争中の神経処理の理解は神経科学に
おいて重要なテーマのひとつである。本研究
では、曖昧性画像であるネッカーキューブを
用いて、 知覚闘争中の神経ダイナミクスを調

図 1：SSVEPを用いた隠し絵実験 



査した。具体的には、ネッカーキューブを用
いて、ヒトの知覚が２つの図形の間で自発的
に切り替わる瞬間の活動を脳波から調査した。
自発的な知覚変化は本来、それがいつ発生す
るか予測することが困難である。しかし、本
研究では、正確な知覚変化のタイミングを得
るための手続きを提案した（図 2参照）。具体
的には、使用する刺激の一部に双安定画像で
はなく、一意に知覚が定まる刺激を利用する
ことで、被験者内の知覚変化の瞬間を同定し
た。そのため、従来研究より、正確な知覚変化
の振動活動を捉えることができると考えられ
る。そして、ERP 解析に加え、ニューロン活
動に密接に関係している脳波の振動活動に着
目した。 
さらに、曖昧性画像であるネッカーキュー
ブが複数個組み合わされたネッカーラティス
を用いて、 知覚闘争中の神経ダイナミクスを
調査した。知覚闘争中の神経活動を調査する
ため、定常状態視覚誘発電位 (SSVEP)と呼ば
れる脳活動および手続きを利用した。 
 
４．研究成果 
(1) 隠し絵知覚における脳内ダイナミクス 

 
7.5Hz の SSVEP を抽出し、強く SSVEP 
が現れるとされる後頭において、認識状態 の
違いによる SSVEP の振幅に有意な差（図 3
参照）が生じているか t 検定を行い、検討し
た。 二値画像の呈示でわかった場合とわから

なかった場合の 7.5Hz 帯 SSVEP 振幅の比
較を行った結果について示す。わかった場合
に比べ、わからなかった場合に振幅が強まる
傾向があることがわかった (p = 0.08)。また、
信号源解析の結果、わからない場合、呈 示後 
600~700msec 間に下前頭回や中前頭回の活
動が活発化した。 
答えの呈示で初めて物体を認識できた場合
と二値化画像の呈示で認識できた後に答えが 
呈示された場合の 7.5Hz 帯 SSVEP 振幅の
比較を行った結果について示す (図 4 参照)。
答えの 呈示で初めてわかった場合、すでにわ
かっていた場合に比べ、振幅が減衰した (p < 
0.0001)。同様に、信号源において、すでにわ
か っ て い た 場 合 に 比 べ 、 呈 示 後 
500~1900msec 間に上 後頭回や中後頭回、
中側頭回、楔部の活動が抑制された。 
7.5Hz で明滅された二値画像が正確に認識
できない場合、SSVEP の活動は二値画像を認 
識できる場合よりも強く現れ、中前頭回と呼
ばれるワーキングメモリアクセスアクセスと 
関連がある脳部位が活性化した。つまり、二
値画像を認識できない状態では、記憶探索処 
理の促進によって中前頭回の活動が活性化す
ることで、メモリ探索と関わりのあるシータ 
帯活動が強く誘発され、その結果、7.5Hz 帯
の SSVEP が増幅されたと考えられる。 
また、既に呈示された二値画像を認識でき
た後に答えとなるグレースケール画像が呈示 
された場合、SSVEP と中前頭回の活動は活発
化する一方、答え画像によってはじめて物体 
を認識した場合、それらの活動は抑制される。
それに加えて、中後頭回、上後頭回、中側頭 
回、楔部の活動も減衰した。これまでの研究
で、後頭頭頂における 6~8Hz の活動減衰は、 
物体に対する意味解析活動の活性化を示すこ
とが示唆されており、答え画像による SSVEP 
の減衰は、答え画像と二値画像間で発生する
意味結合による記憶参照を反映していると考 
えられる。以上より、7.5Hz 帯 SSVEP が認
識状態の違いを反映することを示唆し、ヒト
の 理解度の抽出に利用できる可能性を示し
た。 
二値画像から答えへモーフィングさせるこ
とで対象への知覚難易度を徐々に変化させた。
これにより、理解度の遷移を誘発させる．そ

図 2：提案した刺激提示方法 

図 3：二値画像に対する SSVEP 

図 4：答え画像に対する SSVEP 



して、ノイズが画像の上で 7.5Hz で明滅す
ることで 7.5Hz SSVEP を誘発させたその結
果、理解度が遷移した場合のみ SSVEP が二
値画像呈示時と答え画像呈示時で振幅の減衰
が生じた。二値画像呈示時では、画像理解度
が低い場合に比べて画像理解度が高い場合の 
SSVEP 振幅は低下し、答え画像呈示時もつい
ても同様の結果となった。しかし、理解度が
低い場合から理解度が高い場合に遷移した場
合に SSVEP の時間推移が変調される結果と
なった。加えて、理解度を分離する上で重要
な SSVEP の特徴量に関して機械学習を用い
て調べた。その結果、後頭で生じる SSVEP に
おける、理解度を分離するための時間窓毎の
重みにより、理解度が刺激呈示時に時間的に
遷移していることを示した。これらの結果は、
画像理解度をリアルタイムに推定する新しい 
Brain-Computer Interface への応用が期待で
きる。 
  
(2) 知覚交替における脳内ダイナミクス 

ERP 解析における統計解析 の結果、
control 条件時にのみ、後頭領域 PO7、PO8 
チャンネルの N1 成分、PO8 チャンネルの 
RN 成分に 知覚変化の活動の影響が反映さ
れた。さらに、頭頂領 域 Cz では後期 ERP 
として LPP に知覚変化の影響 が反映され
た。一方、ambiguous 条件では、これらの 
ERP 成分に知覚反転と知覚保持の間の活動
の差は見 られなかった。また、自発的な知覚
の変化 (Ambiguous)と単なる図形の変化
(Control)の瞬間の脳活動について時間周波数
解析を用いて比較した。実験の結果、自発的
な知覚変化は、知覚変化後すぐ、右後頭部に
おいてベータ帯(12-20Hz の周波数活動)が活
性化した。一方、単なる図形の変化ではベー
タ帯の活性化は見られなかった。 
さらに、SSVEP を用いて知覚交替実験の結
果、知覚交替前の-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
替への関与は fMRI を使用した研究において
報告されており、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。 
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