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研究成果の概要（和文）：視野内(網膜像)の物体の動きは自らの視線の動きでも生じるが，外界を実際に物体が
動く場合のみ人はそう感じる．こうした，網膜像運動から自らの眼球運動で生じた成分を差し引くことで真の物
体運動を検出する仕組みが，2次元（網膜平面）方向の場合で分かりつつある．本研究では，これまで未解明で
あった奥行き方向の場合における眼球運動に依らない物体運動の視覚処理に関して，視覚野V3Aが重要な関わり
を示すことを初めて明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Vision plays a vital role in sensing an object moving toward or away from 
self. The retinal motion input can result from either the actual motion of objects in the external 
world (i.e., ‘object motion’) or self-originated movements (e.g., eye movements). Here, we 
revealed for the first time that the visual area V3A shows a higher response to objective compared 
to retinal motion-in-depth, which suggests significant involvement of V3A in the processing of 
in-depth object motion.

研究分野：脳機能イメージング，視覚神経科学，心理物理学，認知科学，人工知能
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研究成果の学術的意義や社会的意義
眼球運動に依らない物体奥行運動推定の脳メカニズムの解明は，心理学・神経科学上の重要性のみならず，視線
の動きを制約しない自由観視条件において，人がステレオ3D映像中の物体運動をリアルに感じている程度を，脳
活動計測に基づき客観的・定量的に評価できる新たな映像評価技術の開発につながる等，工学的にも重要な意義
がある．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
環境中を自身に対して奥行き方向に運動する物体の検出は，自らに接近する物体との衝突を回
避する場合など生態学的に重要である(Fajen, Parade, & Matthis, 2013)．視覚に基づいて物
体運動を推定する場合，網膜からの視覚情報に，環境中の物体運動だけでなく自らの眼球運動に
由来する運動成分が共に含まれるため，原理上，網膜像の運動を物体運動由来および眼球運動由
来のそれぞれの成分に分離する必要がある． 
脳内におけるこうした視覚処理の実在に関して，real-motion cell と呼ばれる眼球運動に依ら
ず環境中の真の運動（物体運動）に選択的に応答する神経細胞の存在がサル視覚野において報告
されている(Galletti & Fattori, 2003)．また，ヒトの場合でも視覚野 V3A および V6 において
物体運動に選択的な脳活動応答が報告されている(Fischer, Bülthoff, Logothetis, & Bartels, 
2012)．しかしながら，これらの実験では網膜面に対応する 2次元平面上での運動しか考慮して
おらず，より一般的な 3 次元空間内での運動を記述するために必要となる奥行き方向の物体運
動処理に関しては調べられていない． 
一方，奥行き運動の神経処理に関しては，視覚運動野 MT+が奥行き運動刺激への応答を示す結果
がサル(Czuba, Huk, Cormack, & Kohn, 2014; Sanada & DeAngelis, 2014)およびヒト(Rokers, 
Cormack, & Huk, 2009)において報告されている．しかしながら，これらの実験では視線は固定
されているため，観察された脳活動が真に物体運動への応答か，単純な網膜像運動への応答かは
区別できない．従って，MT+が物体運動の場合にも奥行運動処理に関わるかは依然として未解明
のままである． 
 
２．研究の目的 
そこで，未だ明らかでない物体奥行き運動の推定に関わる視覚情報処理の解明に向けて，発表者
らはこれまでに奥行き方向の眼球運動と視覚運動刺激を組み合わせた fMRI 脳機能イメージング
実験を実施し，（１）はたしてヒト視覚野が物体奥行き運動に対する選択的に応答を示すか明ら
かにする．このような脳活動応答が同定された場合はさらに（２）物体奥行運動に固有の応答を
示す視覚野を同定する． 
 
３．研究の方法 
（１）物体奥行き運動に対して選択的に応答する脳部位の同定するため， (Fischer et al., 
2012)らの実験パラダイムを転用し，同一奥行き平面上に配置したランダムドット刺激に対して
両眼性の往復奥行き運動情報を付加あるいは付加しない条件を設定し，さらにそれぞれに対し
て視覚刺激と同じ奥行き運動プロファイルの追従性輻輳眼球運動の有無を組み合わせた．これ
ら合計 4実験条件それぞれに対する脳賦活を計測した． 
 
（２）視覚野は被験者間で解剖学的位置が異なることが知られているため，各被験者における分
析対象の視覚野を精密に同定するための機能的ローカライザ実験を実施し，これらを機能的に
同定する．視覚野 hMT+の同定には運動ローカライザ(Huk & Heeger, 2002)を用いた．視覚野 V1, 
V3A, V3B, および V6 の同定にはレチノトピック・ローカライザ(Warnking et al., 2002)を用
いた．被験者毎に同定したこれら視覚野を本実験で取得したデータと組み合わせることにより，
物体奥行き運動固有の脳活動応答を視覚野単位で精密に分析した． 
 
４．研究成果 
（１）fMRI 実験に基づく脳計測デ
ータに基づき，奥行方向における物
体運動および網膜像運動への脳活
動応答を分析した結果，物体運動に
対応した脳賦活として，横後頭溝
(TOS: transverse occipital 
sulcus)の内側付近の領域に関して
両側に有意なクラスタが同定され
た(図 2)．同部位は解剖学的位置に
基づき視覚野 V3A 付近に位置する
と考えられる．一方，網膜像運動に
対応した脳賦活として，TOS からそ
の外側にかけての領域，および下
側頭溝後端付近の領域，それぞれ
両側に有意なクラスタが同定された．同定されたこれら部位は，解剖学的位置に照らして，それ
ぞれ視覚野 V3B および hMT+と付近に位置する脳部位と考えられる． 
これは，奥行き方向に対する真の物体運動（real-motion），すなわち網膜像運動ではなく，輻輳
眼球運動の有無によらない外界の物体奥行き運動に選択的な脳活動応答を観察した初めての結
果であり，従来報告されていた２次元平面方向の物体運動と同様に，奥行き方向に関しても眼球
運動に由来する運動成分を分離することで物体運動に由来する運動成分を抽出する視覚処理メ
カニズムの存在を示唆する重要な知見が得られた． 

図 1 ヒト視覚皮質における物体奥行き運動および網膜像

奥行き運動に対する脳活動応答マップ 



 
（２）今回分析対象である各視覚
野における物体運動および網膜像
運動への選択的な応答を分析した
結果，視覚野 V3A および hMT+が物
体運動固有の有意な応答を示した
(図 2)．とりわけ視覚野 V3A は，網
膜像運動への選択的な応答よりも
有意に高い物体運動への選択的な
応答を示した．一方，網膜像運動へ
の選択性な応答ついては，視覚野
V3A，V3B，V6，および hMT+の全て
において有意であった．なかでも，
hMT+では物体運動よりも網膜像運
動に対する選択性がより高い傾向
を示した．一方，初期視覚野 V1 は
いずれにおいても有意な選択性は示
さなかった． 
従って，奥行運動の場合について，網
膜像運動から眼球運動由来の両眼性情報を分離して環境中での真の物体運動を推定する視覚処
理には背側視覚経路，とりわけ V3A が関与している可能性が示された．過去の知見では，網膜平
面上における 2次元方向の場合に関して，V3A が，網膜像運動から追従眼球運動由来の運動成分
を差し引いて得られる物体運動に対して応答を示すとする結果がサルおよびヒトにおいて報告
されている．そこで，今回の結果と合わせると，V3A は網膜平面上の 2次元方向と両眼性情報に
基づく奥行き方向，これら双方の物体運動推定処理に関与している可能性が考えられる．これは，
自身を取り巻く外界中における物体の 3 次元的な運動を脳内視覚処理を解明する上で重要な知
見である． 
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図 2 各視覚野を関心領域とした物体運動および網膜像

奥行き運動に対する脳活動応答量（BOLD 信号変化率） 
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