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研究成果の概要（和文）：　運動方向選択的順応効果およびマスキング実験を行い，異なる速度に感度を2種類の運動
検出器の特性の違いおよびそれらの相互作用について，心理物理およびfMRI実験によって検討した。その結果，2種類
のシステムの時空間周波数特性の相違点を明らかにし，遅い運動に感度を持つシステムが腹側経路で，速い運動に感度
を持つシステムが背側経路で処理される可能性を示した。
　さらに，日常生活における網膜への画像入力の統計的性質の調査から，自身が運動する場合に高い時間周波数成分の
刺激を受ける傾向があることを示した。これらの結果は，２つの運動システムは，異なる脳部位に存在し，異なる機能
を持つ可能性を示す。

研究成果の概要（英文）：Human visual system is suggested to have two kinds of visual motion mechanisms tha
t differ in their most sensitive velocity. However, the mechanisms of very slow motion, and its interactio
n with the fast motion are unclear. We addressed these issues with a direction selective adaptation techni
que in both psychophysical and fMRI methods, and with a masking technique in psychophysics.
 Psychophysical results showed that there are two different motion systems with different spatiotemporal t
unings.fMRI results showed that the two motion systems exist in different visual areas: first motion syste
m in MT+ and slow motion system in V4.
 We also investigated the spatiotemporal stimulation on retina in everyday life. The results showed tenden
cy that the stimulation extends to high temporal frequencies when people are moving comparing with when pe
ople are immobile. These results may indicate that the two different motion systems exist at different cor
tical sites and works for different functions.
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１．研究開始当初の背景
 動きをみる脳機能である運動視は，速度処
理以外にも対象の分離，立体形状の理解，追
従眼球運動の制御など，特性の異なる複数の
処理を含む
連する様々な異なる機能であり，その理解は，
人間の脳の情報処理過程の解明にも，映像情
報の伝達や表示システムの設計への応用に
も重要である。運動視は，視覚処理の
路のひとつ，大細胞経路
伝達，処理されると考えられていたが，
代表者ら
象を発見した。それは，
位というものであり，
行動経路
特性を示した
は，低周波数縞と高周波数縞を重ねて逆方向
に運動した後の残効は，高周波縞の残効が優
位となる現象である
細胞経路」との認識に対しての修正が必要と
考え，速い運動に感度を持つメカニズムと遅
い運動に感度を持つメカニズムが独立して存
在するとの着想にいたった。
残効の高周波優位は，
の影響にも
た。これは，
器の区別は，行動経路と認識経路の
異なる
2種類の
とも明確ではなく，脳活動計測，心理物理お
よび日常生活において受容する信号の解析
を通しての検討が，研究当初の課題であった。
 
２．研究の目的
 本研究では，心理物理，脳活動計測，自然
画像統計解析の３つの手法を用い，複数の運
動処理機構の構造，特性，機能を明らかにす
ることを目的と
測と心理物理実験から
る２種類の運動処理系の特性
べた。さらに，それらの結果と
的性質
目的であった
 
３．研究の方法
（１）
より，想定される速い運動検出器と遅い運動
検出器の時空間周波数特性を測定する。
者に運動する格子縞をテスト刺激として呈示
し，その運動方向の応答から，それに重畳さ
れたマスク刺激の妨害効果を測定する
マスク刺激の時空間周波数を変化することで，
テスト刺激を検出する運動検出器の時空間感
度特性を調べる。
明確に分離するために，
高周波の縞と高速で動く空間的に低周波の縞
をテスト刺激として用いた。
（２）脳活動記録に関しては，
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１．研究開始当初の背景
動きをみる脳機能である運動視は，速度処

理以外にも対象の分離，立体形状の理解，追
従眼球運動の制御など，特性の異なる複数の
処理を含む。それらは人間の様々な活動に関
連する様々な異なる機能であり，その理解は，
人間の脳の情報処理過程の解明にも，映像情
報の伝達や表示システムの設計への応用に
も重要である。運動視は，視覚処理の
路のひとつ，大細胞経路
伝達，処理されると考えられていたが，
代表者らはその考えでは説明できない視覚現
象を発見した。それは，

というものであり，
行動経路の特性を示す運動機構と異なる
特性を示した。静止運動残効の高周波優位と
は，低周波数縞と高周波数縞を重ねて逆方向
に運動した後の残効は，高周波縞の残効が優
位となる現象である
細胞経路」との認識に対しての修正が必要と
考え，速い運動に感度を持つメカニズムと遅
い運動に感度を持つメカニズムが独立して存
在するとの着想にいたった。
残効の高周波優位は，
の影響にも同様に
た。これは，遅い運動検出器と速い運動検出
器の区別は，行動経路と認識経路の
異なる分類である可能性を示す

類の運動検出器
とも明確ではなく，脳活動計測，心理物理お
よび日常生活において受容する信号の解析
を通しての検討が，研究当初の課題であった。

２．研究の目的 
本研究では，心理物理，脳活動計測，自然

画像統計解析の３つの手法を用い，複数の運
動処理機構の構造，特性，機能を明らかにす
ることを目的とした。そのために，脳活動計
測と心理物理実験から
る２種類の運動処理系の特性

た。さらに，それらの結果と
的性質と運動視特性の関連を
目的であった。 

３．研究の方法 
（１）心理物理実験では、
より，想定される速い運動検出器と遅い運動
検出器の時空間周波数特性を測定する。
者に運動する格子縞をテスト刺激として呈示
し，その運動方向の応答から，それに重畳さ
れたマスク刺激の妨害効果を測定する
マスク刺激の時空間周波数を変化することで，
テスト刺激を検出する運動検出器の時空間感
度特性を調べる。
明確に分離するために，
高周波の縞と高速で動く空間的に低周波の縞
をテスト刺激として用いた。
（２）脳活動記録に関しては，
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１．研究開始当初の背景 
動きをみる脳機能である運動視は，速度処

理以外にも対象の分離，立体形状の理解，追
従眼球運動の制御など，特性の異なる複数の

それらは人間の様々な活動に関
連する様々な異なる機能であり，その理解は，
人間の脳の情報処理過程の解明にも，映像情
報の伝達や表示システムの設計への応用に
も重要である。運動視は，視覚処理の
路のひとつ，大細胞経路/行動経路
伝達，処理されると考えられていたが，

はその考えでは説明できない視覚現
象を発見した。それは，運動残効の高周波優

というものであり，いわゆる大細胞経路
の特性を示す運動機構と異なる

静止運動残効の高周波優位と
は，低周波数縞と高周波数縞を重ねて逆方向
に運動した後の残効は，高周波縞の残効が優
位となる現象である。そこで，「運動視＝大
細胞経路」との認識に対しての修正が必要と
考え，速い運動に感度を持つメカニズムと遅
い運動に感度を持つメカニズムが独立して存
在するとの着想にいたった。 
残効の高周波優位は，眼球運動への運動残効

同様にみられることを見いだし
遅い運動検出器と速い運動検出

器の区別は，行動経路と認識経路の
分類である可能性を示す
運動検出器が関連する機能，処理経路

とも明確ではなく，脳活動計測，心理物理お
よび日常生活において受容する信号の解析
を通しての検討が，研究当初の課題であった。

 
本研究では，心理物理，脳活動計測，自然

画像統計解析の３つの手法を用い，複数の運
動処理機構の構造，特性，機能を明らかにす

した。そのために，脳活動計
測と心理物理実験から代表者らが調査してい
る２種類の運動処理系の特性

た。さらに，それらの結果と
運動視特性の関連を

 

 
心理物理実験では、マスキング

より，想定される速い運動検出器と遅い運動
検出器の時空間周波数特性を測定する。
者に運動する格子縞をテスト刺激として呈示
し，その運動方向の応答から，それに重畳さ
れたマスク刺激の妨害効果を測定する
マスク刺激の時空間周波数を変化することで，
テスト刺激を検出する運動検出器の時空間感
度特性を調べる。特に，２つの運動検出器を
明確に分離するために，低速で動く空間的に
高周波の縞と高速で動く空間的に低周波の縞
をテスト刺激として用いた。
（２）脳活動記録に関しては，
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動きをみる脳機能である運動視は，速度処
理以外にも対象の分離，立体形状の理解，追
従眼球運動の制御など，特性の異なる複数の

それらは人間の様々な活動に関
連する様々な異なる機能であり，その理解は，
人間の脳の情報処理過程の解明にも，映像情
報の伝達や表示システムの設計への応用に
も重要である。運動視は，視覚処理の2大系

行動経路によって
伝達，処理されると考えられていたが，研究

はその考えでは説明できない視覚現
運動残効の高周波優

いわゆる大細胞経路
の特性を示す運動機構と異なる空間

静止運動残効の高周波優位と
は，低周波数縞と高周波数縞を重ねて逆方向
に運動した後の残効は，高周波縞の残効が優

こで，「運動視＝大
細胞経路」との認識に対しての修正が必要と
考え，速い運動に感度を持つメカニズムと遅
い運動に感度を持つメカニズムが独立して存

 一方，静止運動
眼球運動への運動残効

みられることを見いだし
遅い運動検出器と速い運動検出

器の区別は，行動経路と認識経路の2分とは
分類である可能性を示す。このように，

が関連する機能，処理経路
とも明確ではなく，脳活動計測，心理物理お
よび日常生活において受容する信号の解析
を通しての検討が，研究当初の課題であった。

本研究では，心理物理，脳活動計測，自然
画像統計解析の３つの手法を用い，複数の運
動処理機構の構造，特性，機能を明らかにす

した。そのために，脳活動計
代表者らが調査してい

る２種類の運動処理系の特性の神経基盤を調
た。さらに，それらの結果と網膜像の統計

運動視特性の関連を検討することが

マスキング実験に
より，想定される速い運動検出器と遅い運動
検出器の時空間周波数特性を測定する。被験
者に運動する格子縞をテスト刺激として呈示
し，その運動方向の応答から，それに重畳さ
れたマスク刺激の妨害効果を測定する（図１）
マスク刺激の時空間周波数を変化することで，
テスト刺激を検出する運動検出器の時空間感

特に，２つの運動検出器を
低速で動く空間的に

高周波の縞と高速で動く空間的に低周波の縞
をテスト刺激として用いた。 
（２）脳活動記録に関しては，fMRI によって
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動きをみる脳機能である運動視は，速度処
理以外にも対象の分離，立体形状の理解，追
従眼球運動の制御など，特性の異なる複数の

それらは人間の様々な活動に関
連する様々な異なる機能であり，その理解は，
人間の脳の情報処理過程の解明にも，映像情
報の伝達や表示システムの設計への応用に

大系
によって

研究
はその考えでは説明できない視覚現

運動残効の高周波優
いわゆる大細胞経路/

空間
静止運動残効の高周波優位と

は，低周波数縞と高周波数縞を重ねて逆方向
に運動した後の残効は，高周波縞の残効が優

こで，「運動視＝大
細胞経路」との認識に対しての修正が必要と
考え，速い運動に感度を持つメカニズムと遅
い運動に感度を持つメカニズムが独立して存

静止運動
眼球運動への運動残効

みられることを見いだし
遅い運動検出器と速い運動検出

分とは
このように，

が関連する機能，処理経路
とも明確ではなく，脳活動計測，心理物理お
よび日常生活において受容する信号の解析
を通しての検討が，研究当初の課題であった。 

本研究では，心理物理，脳活動計測，自然
画像統計解析の３つの手法を用い，複数の運
動処理機構の構造，特性，機能を明らかにす

した。そのために，脳活動計
代表者らが調査してい

神経基盤を調
網膜像の統計

検討することが

実験に
より，想定される速い運動検出器と遅い運動

被験
者に運動する格子縞をテスト刺激として呈示
し，その運動方向の応答から，それに重畳さ

（図１）。
マスク刺激の時空間周波数を変化することで，
テスト刺激を検出する運動検出器の時空間感

特に，２つの運動検出器を
低速で動く空間的に

高周波の縞と高速で動く空間的に低周波の縞

によって

２つの運動検出器に関連する応答を各視覚野
で計測した
順応刺激を用い，運動残効を心理物理応答と
脳活動で計測した。
明確な応答が必要であり，代表者らが開発し
た応答時間を利用する方法を用いた。

４．研究成果
（１）マスキング実験の結果から，遅い運動
刺激の検出は，時間的には
1-2
なされるのに対して，速い運動刺激の検出は，
時間的には
感度を持つメカニズムによってなされる
が明らかに
2 つのシステムが明らかになったが，この実
験からは，遅い運動検出器と形状認識システ
ムとの関連はわからない。
して，刺激の検出課題を用いたマスキング実

  
図２
ト刺激
断の応答時間を計測。順応刺激，テスト刺
激とも時計回り，反時計回りの
それらを組合せた
空間周波数と速度の異なる
（遅い刺激と速い刺激）の
で実験を繰り返す。
 

図 1
特定の周波数と速度のテストに対して、複
数空間周波数と速度の組合せのマスク刺激
を用いて妨害効果を測定。眼球運動の影響
を避けるために，上下の縞は反対方向に運
動した。
 

 
図３
刺激（左）と速いテスト刺激に対する，
それぞれの時空間条件マスクの妨害効
果。☆印がテスト刺激の時空間周波数。

Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）

２つの運動検出器に関連する応答を各視覚野
で計測した。運動方向選択性を調べるために
順応刺激を用い，運動残効を心理物理応答と
脳活動で計測した。
明確な応答が必要であり，代表者らが開発し
た応答時間を利用する方法を用いた。

４．研究成果 
（１）マスキング実験の結果から，遅い運動
刺激の検出は，時間的には
2cpd付近に感度を持つメカニズムによって

なされるのに対して，速い運動刺激の検出は，
時間的には 10Hz,
感度を持つメカニズムによってなされる
が明らかにされた
つのシステムが明らかになったが，この実

験からは，遅い運動検出器と形状認識システ
ムとの関連はわからない。
して，刺激の検出課題を用いたマスキング実

  順応刺激 
図２ fMRI 計測中に順応刺激
ト刺激(3s)を呈示し，テスト刺激の方向判
断の応答時間を計測。順応刺激，テスト刺
激とも時計回り，反時計回りの
それらを組合せた
空間周波数と速度の異なる
（遅い刺激と速い刺激）の
で実験を繰り返す。

1 テスト刺激
特定の周波数と速度のテストに対して、複
数空間周波数と速度の組合せのマスク刺激
を用いて妨害効果を測定。眼球運動の影響
を避けるために，上下の縞は反対方向に運
動した。 

 
図３ マスキング実験結果。遅いテスト
刺激（左）と速いテスト刺激に対する，
それぞれの時空間条件マスクの妨害効
果。☆印がテスト刺激の時空間周波数。

Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

２つの運動検出器に関連する応答を各視覚野
運動方向選択性を調べるために
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験を行った。そこでは，上下のいずれかに縞
が呈示されその検出に対する妨害効果を計測
した。妨害効果は，空間周波数はテスト刺激
と同じ時に効果が大きく
ては選択性があまりないというもので，運動
課題と全く異なる結果であった。これらの結
果は，遅い運動の検出器は，形状認識とは異
なるもので，
致しない。
（２）
間の順応効果の転移に注目した。心理物理実
験においては，順応とテストが共通の刺激で
あった場合に，感度低下が大きいことが示さ
れた。
テストに対して心理物理実験の結果と同じ傾
向を示す部位を同定するための解析を行った。
その結果，一部の視覚野で，心理物理実験と
類似した結果が得られた。運動視に特化した
視覚野といわれる
激に対して，速い順応の後の方が遅い運動順
応の後よりも応答低下が大きい（順応効果が
大きい）傾向が，形状認識に関わる処理を担
うといわれる
対して，遅い順応の後の方が大きな応答低下
を示す傾向がみられた
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で，遅い運動が小細胞経路で処理されている
ことを示唆する。心理物理実験の結果を合わ
せて考えると，小細胞経路においては，形態
処理に加えて運動処理も行われている
を示唆する。
 以上の結果は，比較的遅い運動処理をする
脳内メカニズムが存在することを意味する。
そのような処理と日常生活において，我々が
接する視覚情報の関係を確認するために，例
として
に対する網膜像
その結果，いずれにおいても，時間的，空
間的に低周波に多くの成分を持つが，会話
以外では高い時間周波数成分が比較的多い。
全 3
そこで
動経路で処理するのは理にかなっていると
思われる。
 その他，関連する研究として，以下の成果
を得た
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