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研究成果の概要（和文）： 
fMRI による脳活動の画像情報から知覚内容の推定を行うデコーディングの手法を用いて，両
眼視差による 3 次元知覚の処理過程の検討を行った．デコーディングの正答率の高い部位は刺
激の特性に関連したコーディングをおこなっているはずであり，領野ごとの正答率を検討する
ことで脳内で処理している情報を推定することができると考えられる．本研究では，両眼立体
視における相対視差，絶対視差の処理，および物体内，物体間の奥行き知覚の処理に関して，
これらが脳内のどの領野で処理されているかを検討した．視覚野ごとの脳活動の画像情報を用
いて，それぞれの奥行きの情報を判別した正答率を検討した結果，一次視覚野よりも後の過程
で相対視差を処理していること，腹側経路において物体間の奥行き差よりも物体内の奥行き構
造を処理していることを示唆する結果が得られた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The three-dimensional perception was investigated by neural decoding techniques 
with human cortical activity measured by functional magnetic resonance imaging 
(fMRI). The accuracy rates of decoding were compared between visual cortical areas to 
investigate the functions of the processing of binocular disparity. The results suggest 
that the relative disparity was represented in higher level of visual areas and the 
ventral stream areas concern with the binocular perception of three-dimensional shape 
rather than three-dimensional depth order of multiple objects.  
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１．研究開始当初の背景 
 

2005 年，機能的磁気共鳴画像（fMRI）の
情報から知覚内容の推定が可能であることが
報 告 さ れ た （ Kamitani & Tong, 2005; 
Haynes & Rees, 2005）．fMRI の空間解像度
は数ミリ程度であり，多数の神経細胞の集合

の情報となるため， fMRI の情報から知覚内
容を推定することは困難であると考えられて
きた．しかし，パターン認識の手法を応用し
た機械学習を用いることで，単純な縞の方位
や運動方向の知覚内容が高精度に推定可能な
こ と が 明 ら か に な っ た ． Shigemasu, 
Miyawaki, Kamitani & Kitazaki (2009) は，
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より高次な処理を伴う視知覚の内容の推定が
可能かについて検討するため，進行方向知覚
のデコーディングの研究を行った．ランダム
ドットによるオプティカルフローを刺激とし，
左右どちらに進んでいるかを推定する自己進
行方向知覚の推定実験では，8 割以上の高い
精度で推定できることを示した．さらに，単
に知覚を推定するだけでなく，オプティカル
フロー観察中に水平方向に眼球運動を行う条
件と行わない条件の間で学習・テストを交差
して行うと，初期視覚野の脳活動から推定し
た場合にはほぼチャンスレベルであったのに
対し，hMT+ではチャンスレベル以上の正答
率であった．このことは，hMT+の脳活動が，
網膜上のフローではなく眼球運動による運動
成分を補償した後の自己運動知覚を反映して
いることを示唆している．このように，デコ
ーディングの技術は，単に知覚内容を推定す
るだけでなく，正答率を指標として脳の各領
野の機能を推定するツールとなることを示し
た． 
 
２．研究の目的 
 

本研究では，fMRI による脳活動の画像情報
から知覚内容の推定を行うデコーディングの
手法を用いて，脳の領野ごとのデコーディン
グの正答率を比較して各領野の機能の違いに
ついて検討することを目的とした．正答率の
高い部位は刺激の特性に関連したコーディン
グをおこなっているはずであり，正答率を指
標として脳内で処理している情報を推定する
ことができると考えられる．従来の脳機能イ
メージングの研究は，脳のどの部位が賦活し
たかを調べることが主流であり，こうした手
法では，脳の広範囲に渡って処理が行われる
ような比較的高次の知覚においては脳の領野
ごとの機能の特定は困難である．しかし，本
研究のようにデコーディングの精度を指標と
し，条件間で比較することで，どの部位が検
討したい知覚現象に最も重要であるかを推定
することができる． 

本研究では，未解明な点の多いヒトの両眼
立体視による 3 次元知覚の脳内処理過程を取
り上げ，相対視差，絶対視差の処理，および
物体内，物体間の奥行き知覚の処理に関して，
これらが脳内のどの領野で処理されているか
を検討した． 

 
３．研究の方法 
 
（1）絶対視差，相対視差の処理過程の検討 
 

相対視差と絶対視差の処理について検討し
た実験では，2 つの面間の相対的奥行き差（相
対視差）は同じだが，絶対視差が異なる刺激
を設定し，それらを観察したさいの脳活動を

fMRI により計測した．得られた脳活動情報を
用いて，2 つの面のどちらが手前に提示され
ているかの判別を視覚野ごとにサポートベク
ターマシンにより機械学習させ，学習後のテ
ストデータには学習時とは絶対視差が異なる
刺激の脳活動を用いて，学習の般化が生じる
か検討した．般化が認められれば，その領野
では相対視差を処理していると推定される
（図 1）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 1. 相対視差，絶対視差の処理過程を検討する刺

激の模式図 

 
（2）物体内，物体間の奥行き知覚の処理過程
の相違の検討 

 
物体内，物体間の奥行き処理について検討

した実験では，物体内，物体間双方の奥行き
情報を持つ刺激を用いて，学習の般化が物体
内，物体間のどちらに生じるかを検討した．
刺激は，左右の 2つの物体が異なる奥行きに
位置し，かつ，それぞれの面が凸面か凹面の
奥行き形状をしていた．それぞれの条件ごと
の脳活動情報から手前，奥あるいは凸面，凹
面を判別する学習を行い，テスト用の刺激は，
学習に用いた刺激とは奥行き位置と奥行き構
造の組み合わせが異なる刺激を用いた．物体
間の奥行き差を処理している領野であれば，
手前，奥の奥行き位置に対応した判別をし，
物体内の奥行き構造を処理している領野であ
れば．凸面，凹面に対応した判別をすると予
測される（図 2）． 

刺激はランダムドットにより構成された面
刺激であり，偏光レンズにより両眼に分離提
示した．脳活動の計測には，国際電気通信基 
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手前・奥を処理する領野： A と判別  

凸面・凹面を処理する領野： B と判別  
 
 
 

図 2. 相対視差，絶対視差の処理過程を検討する刺

激の模式図 

 
 
礎技術研究所（ATR）脳情報研究所の 3T の
MR装置（Siemens社製MAGNETOM Trio, A 
Tim System）を用いた．学習に用いる fMRI
のデータは刺激提示中の各ボクセルの BOLD
信号であった．被験者は研究代表者を含む 5
名であった． 
 
４．研究成果 
 
（1）絶対視差，相対視差の処理過程の検討 
 

相対視差と絶対視差の処理について，視覚
野ごとの般化の正答率を比較した結果，一次
視覚野では絶対視差が異なると学習の般化が
起こらずチャンスレベルとなり，V2 以降の領
野では一次視覚野の正答率よりも高い正答率
が得られた．このことより，絶対視差は一次
視覚野よりも後の過程で相対視差を処理して
いることを示唆する結果が得られた． 

 
（2）物体内，物体間の奥行き知覚の処理過程
の相違の検討 

 
物体内，物体間の奥行き処理について，視

覚野ごとの般化の正答率を比較した結果，腹
側経路の LOC において物体間の奥行き差より

も物体内の奥行き構造を判別する傾向が認め
られ，腹側経路では両眼視差の処理において
物体内部の奥行き構造を処理していることを
示唆する結果が得られた． 
 
また，奥行き位置の異なる面間の相対視差

の相互作用を心理物理学的手法で検討し，局
所的な物体間の相対視差による対比効果の影
響により物体内部の奥行き構造の知覚が変化
することを示した． 
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