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Aperture問題における
知覚認識とその脳内活動部位の推定†

林  勲 ＊1・豊島  恒 ＊2・山ノ井  高洋 ＊3

　脳を一つの数理モデルと仮定すると，表象出力の知覚を分析し脳内の階層構造をモデル化するアプロー
チがある．その心理実験としてAperture実験がある．仁科らは，人間の知覚は対象物の可視領域の大きさ
と非可視領域との占有性に依存し，線分の可視時間が長いほど認識されやすいことを示した．
　本論文では，新たに線分速度を変化させた場合の知覚認識率について議論し，さらに，脳波（EEG：
Electroencephalograms）計測実験により，脳内での活動部位を推定する．具体的には，Aperture問題の諸
条件を変化させた場合の呈示時間の変化に対する知覚認識率を測定して，線分速度の依存性を議論する．
次に，EEG（Electroencephalograms）解析用のソフトウェアにより，視覚誘発電位（VEP）の振幅変化から脳
内活動部位を推定し，背側経路と腹側経路における推定部位と知覚との関係について議論する．最後に，
本実験で得られた２手法の結果から，Aperture知覚の総括的な検証結果について考察する．
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１．はじめに
脳は知覚を経て外界から情報を取り込み，知性や知

識を獲得する［1，2］．脳を一つの数理モデルと仮定す
ると，モデルの構築には，神経細胞レベルでの電気的
かつ化学的特性や細胞のシナプス伝達特性等を解析し
て，脳のより上位層をモデル化するボトムアップ階層
型モデル，及び，表象出力としての知覚の実験結果を
解析し，下位層の階層構造をモデル化するトップダウ
ン階層型モデルの2種類のアプローチがある．また，
それらの両モデルの仲介としてミドルウェア階層型モ
デルがある［3］．これらの一連のモデルの研究をBio-
logically Inspired Model（BIM）と呼ぶ．著者らは，こ
れまで，ソフトコンピューティング手法を用いたBIM
の研究を行ってきた［4－17］．

表層的な知覚を観測してトップダウン階層型モデル
を構築する一つの心理実験としてAperture実験［18－
20］がある．コンピュータ画面に一つの円形の小窓を
出現させ，その円内を線分が左下から右上方位に移動
する．数秒の移動後，新たな２つの円が小窓の両側に
表示され，この両円内で別の線分が鉛直上方に移動す

る．３つの異なる線分が連続した一本の線分と知覚さ
れた場合には，中央円内の線分の移動方位は，両端の
円内の線分と同じ鉛直上方に変更されるように知覚さ
れる．このように，人間は，線分の一部が隠されてい
たとしても，線分の輪郭情報から隠されている部分を
推測し補完する．この知覚現象はアモーダル補完と呼
ばれ，Aperture知覚もその一例と考えることができ
る．福島［21，22］やNeumann［23］は，アモーダル補
完の能力を実現した階層型モデルを提案しており，著
者らは同類の階層型モデルの構築を目指している．し
かし，本論文では，まずは，Aperture実験から得られ
る結果の解析に焦点を絞り，その議論から得られる考
察を今後のモデル構築に活用する．

仁科ら［24，25］はAperture実験から，人間の知覚は
対象物の可視領域の大きさを表す円半径，及び，可視
領域と非可視領域の占有性を表す端点間距離に依存
し，線分の可視時間が長いほど認識されやすいことを
示した．さらに，対象物の視覚認識は，その端点から
のバインディング効果による伝搬式で表現できると仮
定し，熱伝導方程式の伝搬式を用いた実験でその正当
性を論している．本論文では，この仁科らの実験環境
に基づいて，新たに線分速度を変化させた場合の知覚
認識率［10－12］について議論し，さらに，脳波（EEG：
Electroencephalograms）計測実験［13－17］により，
Aperture知覚反応の脳内での活動部位を推定する．具
体的には，まず開発した計測プログラムを用いて
Apeture実験の環境を整え，端点間距離及び半径，線
分速度の実験パラメータを変化させた場合の呈示時間
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の変化に対する知覚認識率を測定して，線分速度の依
存性を議論する．次に，EEG（Electroencephalograms）
解析用のソフトウェア［26］により，端点間距離，半
径，線分速度を変化させた場合の視覚誘発電位（VEP）
の振幅変化から脳内活動部位を推定し，背側経路と腹
側経路における推定部位と知覚との関係について議論
する．最後に，本実験で得られた２手法の結果から，
Aperture知覚の総括的な検証結果について考察する．

２．Aperture問題
Aperture実験の概要を図１～図３に示す．被験者は

顎乗せ台で固定され，被験者とコンピュータ画面との
距離は1.0mに統制される．コンピュータ画面は解像
度が1280×960pixe lsの17インチCRT（垂直周波数
85.0KHz，水平周波数68.7KHz）を用いた．図１と図３
において，実験では，まず被験者に注視点を固視させ
る．まもなく，画面中央に窓（円）が出現し（図１－

（a）），中央円内で線分が移動する（図１－（b））．この線
分を基本線分という．次に，中央円の両端に２つの円
が出現し（図１－（c）），その両円内を線分が移動する．
この線分を刺激線分という．その後，両端の円が消滅
し（図１－（d）），基本線分が中央円内を終端まで移動
する．被験者は，中央円が消滅した後で，基本線分の

移動方位が刺激線分の移動方位と同方位に変化したと
知覚したかを回答する（図１－（e））．

ここでの知覚認識とは，被験者が刺激線分の移動方
位からの影響を受け，基本線分の移動方位が刺激線分
の移動方位と同方位に変化したと知覚することであ
る．実験では，基本線分と刺激線分の方位を変化さ
せ，円半径と刺激線分の端点間距離を変化させた場合
の知覚認識の回数を計測し知覚認識率を算出した．

３．心理物理計測実験による知覚の検証
まず，全方位角に対する知覚実験を行なった．実験

では，円の半径を35mmと固定し，呈示時間：50，
100，200，400，600，800，1000，1200ms，端点間
距離：160，170，190，200，220mm，基本線分の方
位角：0°（水平右方位），45°，90°，135°，180°，
225°，270°，315°，刺激線分の挿入角度：－45°，
0°，＋45°に対して知覚を調べた．20歳～22歳の５名
の被験者に対し，各条件を無作為に選択し，一人当た
り３回の知覚の有無の回答を得て，知覚認識率を計算
した．

図４～図６に呈示時間：1000ms，刺激線分：－45°，
0°，＋45°の結果を示す．ただし，各図の右下に，半
径と端点間距離を［半径／端点間距離］の形式で示す．

図１　Sequence of Experimental Operation

図２　Subject and Experimental Environment 図３　Aperture Problem
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図４　－45 Degrees

図５　0 Degrees

図６　＋45 Degrees

図４の－45°と図６の＋45°の結果では，被験者は高い
認識率で知覚を認識していることがわかる．特に，水
平方向（0°，180°）および鉛直方向（90°，270°）では知
覚認識率が高く，それ以外の方位角では知覚が低い．
この結果はCastetらの主張［27］と合致する．一方，図５
の0°の課題はコントールであり，刺激線分は基本線分

と同じ方位に移動しているので，被験者が知覚をほと
んど認識していないことから，この結果は理解でき
る．

次に，呈示時間の変化に対する知覚認識の実験を行
なった．被験者は18～22歳の10名とし，開発した計
測プログラムにより知覚認識の回答を得て，知覚認識
率を算出した．以下に，本実験の概要を示す．

実験１：線分速度：14.28mm／sec，円半径：8.7mm
として，端点間距離：40.4，80.8，121.2，
161.6mmおよび，呈示時間：100，200，
300，400，500，600msを変化させた場合の
知覚認識率を算出する．

実験２：線分速度：14.28mm／sec，端点間距離：
121 . 2mmとして，円半径：8 . 7，11 . 4，
14.3，17.1mmおよび，呈示時間を変化させ
た場合の知覚認識率を算出する．ただし，
呈示時間は実験１と同じとする．

実験３：端点間距離：80.8mm，円半径：8.7mmとし
て，移動距離：5.7，7.1，14.3mmおよび，
呈示時間：100，200，300，400，500，
600，800，1000，1200msを変化させた場合
の知覚認識率を算出する．

なお，知覚認識率の１～３の実験では，基本線分の角
度を90°とし，刺激線分の移動方位を0°，45°，90°と
して，知覚認識率は５回の繰り返しによる全被験者の
全回答150個の平均値として得た．

実験１の結果を図７に示す．どの端点間距離の場合
でも，呈示時間が長くなるほど知覚認識率が上昇して
いる．また，同じ呈示時間では，端点間距離が短いほ
ど知覚認識率が高い．つまり，知覚認識率は，端点間
距離の短さに依存し，また，呈示時間の長さに依存し
て単調的に上昇することがわかる．

実験２では，半径の長さを変化させた場合の知覚認
識率を計測した．結果を図８に示す．どの半径の場合
でも，呈示時間が長くなるほど知覚認識率が上昇して
いる．また，同じ呈示時間では，半径が長いほど知覚
認識率が高い．つまり，知覚認識率は，半径の長さ依
存し，また，呈示時間の長さに依存して単調的に上昇
することがわかる．これらの結果は，仁科ら［24，25］
の結果を追認するものである．つまり，知覚認識の端
点間距離と円半径による依存性から，知覚は可視領域
と非可視領域のバランスに依存すること，また，呈示
時間の依存性から，知覚の認識過程が端点からのバイ
ンディング効果による伝搬性で表現できることを示し
ている．
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一方，実験３の結果を図９に示す．図９での線分速
度が遅い領域で，知覚認識率が単調的に上昇せず減少
している．一般的に，被験者は線分速度が遅い方が知
覚しやすいと考えられるが，結果は異なっている．そ
こで，線分速度に対する知覚認識の非単調性を検証す
るため傾向検定を行った．移動距離を5.7mmに固定し
た場合の傾向検定の結果を表１に示す．線分速度の２
次関数，３次関数，４次関数に対する知覚認識のF値
は，自由度（1，72）での有意水準 p ＝1.0％の臨界値
7.00よりも大きい．すなわち，知覚認識率の２次関
数，３次関数，４次関数の傾向性が1.0％水準で認め
られ，線分速度に対して知識認識の非単調性の傾向が
現れているといえる．

線分速度が30mm／sec以上の高速領域では，仁科
らが指摘しているように，線分速度の上昇に伴い知覚
認識率は低下する．一方，線分が静止している場合に

図７　Perception for Changing Distancde of Bar

図８　Perception for Changing Radius

図９　Perception for Changing Speed of Bars

表１　Influence of Speed of Bar to Perceptural Rate

は，基本線分は刺激線分にバインディングされなくな
るため，知覚認識されない．すなわち，ある線分速度
付近で単調性が崩れ，上に凸の単峰性となり，知覚が
最も認識される線分速度が存在することを示してい
る．これらの結果から，アモーダル補完を実現する階
層型モデルを構築する場合には，可視領域と非可視領
域の占有性だけでなく，時間属性のダイナミクスに基
づく多重性の構造が必要であることを示唆している．
Hawken［28］は低速度と高速度の運動刺激では色と輝
度情報を処理するメカニズムが異なると述べている．
また，Cropper［29］は短い刺激信号の呈示に対して通
常と異なる視覚メカニズムが存在すると述べている．
これらの報告によれば，視覚機構は呈示刺激の速度に
依存してその処理過程を切り替えている可能性を示し
ており，本論文の結果と比較して非常に興味深い．

４．脳波計測による脳内部位の推定
前章において，Aperture知覚を認識する規則性を心

理物理計測実験と検定手法から検証した．そこで，次
に，計測した脳波（EEG）を加算平均し得られた視覚
誘発電位（VEP）から，この知覚認識の脳内活動部位を
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推定する．具体的には，１名の被験者に対し，開発し
た計測プログラムとEEG用の解析用ソフトウェアを
用いて被験者の脳波を測定し部位を推定する．実験過
程では，図１に示すように，（a）～（e）のAperture知覚
の心理物理計測を行うが，引き続いて，（f）として脳
波を測定する．以下に，本実験の概要を示す．

実験４：線分速度：14.28mm／sec，円半径：8.7mm，
呈示時間：500msecとして，端点間距離：
28.6，57.2，85.7mmを変化させた場合の脳
内活動部位をEEG計測実験により推定す
る．

実験５：線分速度：14.28mm／sec，端点間距離：
85.7mm，呈示時間：500msecとして，円半
径：8.7，11.5，14.3mmを変化させた場合の
脳内活動部位をEEG計測実験により推定す
る．

実験６：端点間距離：57.1mm，円半径：11.4mm，
呈示時間：500msecとして，線分速度：
2.9,5.7mm／secを変化させた場合の脳内活
動部位をEEG計測実験により推定する．

実験７：端点間距離：57.1mm，円半径：11.4mm，
呈示時間：500msec，線分速度：14.28mm／
secとして，背側経路と腹側経路における活
動部位をEEG計測実験により推定する．

なお，計測では，３種類の刺激線分の方位の変化と線
分が出現しない場合の合計４種類を乱数的に発生さ
せ，試行実験により得られたEEGに対し４種類それ
ぞれの加算平均を求め，全体で60回の試行実験により
活動部位を推定した．

実験４では，すべての条件で視覚刺激の変化に伴う
視覚誘発電位の振幅の変化がみられた．特に，推定さ
れる潜時340ms以後では，基本線分の呈示に伴って刺
激線分の移動方位が45°以外の方位で視覚誘発電位の
振幅に変化がみられた．また，刺激線分移動方位が水
平（0°）及び垂直（90°）において，下前頭回（1,160ms～
1,170ms）と中前頭回（1,230ms～1,250ms）に推定され
る潜時で偏りが見られた．下前頭回と中前頭回での脳
活動部位を図10に示す．一方，斜め方位（45°）では，
推定される潜時での偏りは見られなかった．これらの
結果から，刺激線分の水平と垂直方位では，空間認知
に差異を生じるので，より活発な視覚誘発電位が空間
認知に関わる下前頭回と中前頭回に見られたと考えら
れる．

実験５では，すべての条件で視覚刺激の変化に伴う
視覚誘発電位の振幅の変化がみられた．刺激線分移動

図10　Localization of ECD in the Fourth Experiment

方位が水平（0°）及び垂直（90°）において，上前頭回
（1,640ms～1,650ms）と中前頭回（2,040ms～2,050ms）
に推定される潜時で偏りが見られた．下前頭回と中前
頭回での脳活動部位を図11に示す．一方，斜め方位

（45°）では，推定される潜時での偏りは見られなかっ
た．これらの結果から，刺激線分の水平と垂直方位で
は，空間認知に差異を生じるので，より活発な視覚誘
発電位が空間認知に関わる上前頭回と中前頭回に見ら
れたと考えられる．

実験６では，すべての条件で，視覚刺激の変化に
伴った視覚誘発電位の振幅の変化が見られた．前頭前
野で推定された潜時に偏りが見られたが，刺激線分の
移動方位の変化に関して，空間認知活動の視覚誘発電
位には変化は見られなかった．実験では，線分速度の
変化を２種類のみで設定したので，確実な考察は困難
であるが，前頭前野で推定された潜時に偏りが見られ
ることから，速度変化に関わるAperture知覚の部位と
して前頭前野が関与していると考えられる．

最後に，実験７では，実験開始から終了までの時間
的経過による脳波を計測して刺激線分の移動方位に対
する脳内活動部位の変化の経路を推定した．その結
果，推定される潜時100ms～400ms，500ms～700ms，
1,000ms～1,300msにおいて，視覚誘発電位の振幅に

図11　Localization of ECD in the Fifth Experiment
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図12　VEP and ECD in V4

変化がみられた．潜時245msにおけるV4での視覚誘
発電位の変化を図12に示す．また，潜時625ms（線分
呈示後285ms）におけるV5での視覚誘発電位の変化を
図13に示す．

一般に，眼球から入力された視覚刺激は，網膜→視
交叉→外側膝状体→第一次視覚野の経路を経て，側頭
葉から前頭前野に至る形状認識の腹側経路および頭頂
葉から前頭前野に至る動き認識の背側経路とに分割し
て処理される．これらの知見と実験７の結果から，次
のような腹側経路と背側経路が確認された（図14と図15
を参照）．

腹側経路：V1（133ms）→V2（171ms）→V4（245ms）→
TEO野（306ms）→TE野（357ms）

背側経路：V1（576ms）→V2（611ms）→V5（625ms）→
後頭頂葉皮質（711ms）

実験７では，実験開始後0msで円が呈示され，
340msで基本線分が呈示される．したがって，潜時
0ms以後で観察される腹側経路での脳活動は呈示され
ている円に対する視覚誘発電位と考えられ，潜時
340ms以後で観察される背側経路での脳活動は基本線
分の動きに対する視覚誘発電位と考えられる．

図13　ERP and ECD in V5
図15　Localization of ECD in Dorsal Pathway

図14　Localization of ECD in Ventral Pathway

これらの結果から，円の呈示では，腹側経路での脳
活動が観測された潜時と脳波の振幅に変化が現れた潜
時とが一致した．また，基本線分呈示では，背側経路
での脳活動が観測された潜時と脳波の振幅に変化が現
れた潜時とが一致した．円呈示では，脳活動は形状認
識に対する反応として腹側経路に検出され，基本線分
呈示では，脳活動は動き認識に対する反応として背側
経路に検出されたと推定される．

一方，刺激線分の呈示では，刺激線分の移動方位が
水平と垂直である場合，右下前頭回（1 , 1 6 5m s～
1,172ms）と左中前頭回（1,235ms～1,252ms）で共通の
潜時に脳活動が観測された．しかし，斜め方位では，
脳活動は観測されなかった．左中前頭回は空間認知の
一時記憶の領野であり，右下前頭回は動き変化の一時
記憶の領野であるので，前頭連合野におけるこれらの
部位はAperture知覚に大きく関与していると考えられ
る．

５．考察
著者らはアモーダル補完の能力を実現する階層型モ

デルの提案を目指している．ここでのAperture実験の
心理物理計測実験から，円半径や端点間距離の長さが
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人間の知覚に影響を与えることが明らかとなった．こ
れは，仁科らが伝搬式によって指摘しているように，
非可視領域でのバインディングは可視領域の外挿に
よって実現されるべきであり，しかも，伝搬式が外挿
の繰り返し処理から成立していることから，階層型モ
デルの構築には，外挿を実現する処理ループの連続性
が重要であることがいえる．同様な指摘は論文［21］に
も記述されており，福島は，階層モデルの出力から，
隠されている輪郭の曲率と位置を予測する外挿処理を
繰り返すことによって補完が達成できるとしている．
また，線分速度の変化の実験では，ある線分速度付近
で単調性が崩れ，知覚が最も認識される線分速度が存
在することを示している．これは，階層型モデルを構
築する場合に，可視領域と非可視領域の占有性だけで
なく，時間属性のダイナミクスに基づく多重性の構造
も必要であることを示唆している．

一方，EEGの視覚誘発電位の結果では，改めて腹
側経路と背側経路がAperture知覚に関与していること
が確認され，階層型モデルの構築には，これらの２経
路の階層構造が必要であることがわかる．前頭連合野
において，空間認知の一時記憶である左中前頭回と動
き変化の一時記憶である右下前頭回の両部位がAper-
ture知覚に関与していると考えられ，階層型モデルで
は，少なくとも左中前頭回や右下前頭回の機能を実現
する必要がある．さらに，外挿性を引き起こすために
は，これらの前頭連合野の上位構造と腹側経路と背側
経路を実現する下部構造との間でフィードバック型の
注意信号が必要であると考えられる．アモーダル補完
を 実 現 す る モ デ ル で は な い が ， 同 様 な 指 摘 が
Grossberg［30］によって議論されており，本論文での
結果と比較するととても興味深い．

６．おわりに
 本論文では，アモーダル補完を実現する階層型モ

デルを提案するため，Aperture実験において，心理物
理計測実験から円半径，端点間距離，呈示時間，線分
速度に対する知覚の依存性について検証し，EEGの
視覚誘発電位から知覚の脳内活動部位を推定した．今
後，より詳細な実験と測定により，さらに本論文の実
験結果の確度を高める必要がある．

なお，本研究の一部は，文部科学省科学研究助成金
「基盤研究（A）課題番号19200018」及び関西大学先端科
学技術推進機構社会基盤情報学応用研究グループ「社
会基盤情報学に基づくメンテナンス技術開発」，北海
学園大学私立大学学術研究高度化事業「視覚・画像・
音声・言語情報の高度化と知的計測制御技術への応
用」の助成を得た．
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Recognition of Perceptual Grouping and Localization of Brain Activity
in Aperture Problems

by
Isao HAYASHI , Hisashi TOYOSHIMA and Takahiro YAMANOI

Abstract：
Aperture problem is a psychological experiment for analyzing binding mechanism of the spatial recognition in an

early stage of visual pathway. In this paper, we measure perceptual rate in the aperture experiments, and discuss the
dependency between the perception and various parameters in the experiments. We also record Electroencephalograms

（EEG） of subjects who are recognizing the perception. By the electroencephalograms（EEG） analysis, we measure
reaction latency of visual evoked potential（VEP） and event related potential（ERP） related to visual pathway, and
estimate the localized equivalent current dipole（ECD） in the visual pathway.

Keywords：Aperture Problem, Visual Perception, Psychophysical Measurement, Electroencephalograms Measure-
ment
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