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研究成果の概要： 
 人間の視覚系における運動検出処理過程の基礎的な研究を行った．代表者の見いだした静止

運動残効の高周波優位，フリッカー運動残効の低周波優位という現象を利用して，遅い運動刺

激の処理メカニズムと速い運動の処理メカニズムを分離することに成功した．それにより，そ

れぞれの運動検出器の特性の相違を検討し，両者が質的に異なる処理系によることを強く示唆

する結論を得た．今後それぞれの運動処理の特性と機能的相違を検討することで，映像コンテ

ンツなどの視覚情報の評価や交通安全や景観などに関連する視環境の評価における運動情報有

効利用が期待できる． 
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者らの発見した，静止運動残効の高

周波優位について，いわゆる大細胞経路の特

性を示す運動機構と異なる運動視機構の反映

と思われた．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．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

た．遅い速度に感度を持つ運動検出器の存在

を示唆する研究はいくつかの研究グループか

ら報告されていたが，それらは時間特性に関

するものが主で，一部に色選択性の議論があ

った．静止運動残効の高周波優位は，空間特

性に関する現象であり，遅い運動検出器の時

空間周波数特性として捉えることで，その処

理経路の違いを明確にできる可能性があった． 

 
２．研究の目的 
本研究では，遅い運動検出器が小細胞—認識



経路の処理であると考えを提案し、検証する
ことを目的とした。運動視と２つの視覚経路
の関係を明らかにするために、遅い運動の知
覚と速い運動の知覚を比較し、それぞれの特
性、行動との関連、関連する脳の領野につい
て検討することを目的とする。従来の運動知
覚が，網膜上の時間変化で数 Hz の速度を対
象としているのに対して，1Hz 以下の遅い運
動刺激を用いた実験を行う。研究は心理物理
実験による運動検出の時空間周波数特性の測
定，追従眼球運動への影響，脳活動記録によ
る運動検出部位の検討の３つの実験からなる。 
 
３．研究の方法 
（１）心理物理実験では、順応実験により，
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心理物理学的に測定す
る。特に，２つの運動検出器を明確に分離す
るために，逆方向に運動する低周波縞と高周
波縞を重畳した刺激の運動残効を測定する方
法を利用した．運動残効の方向からいずれの
縞に感度を持つ検出器の特性が得られるかが
明確になる．この手法を用いて，時間周波数
特性，方位選択性，相対運動への感度特性，
大域運動への感度特性を測定し，両者の処理
機能の相違点を確認した．時間特性の異なる
検出器を調べる方法として，静止テスト刺激
（遅い運動検出器が感度を持つと想定され
る）と時間的に変調するテスト刺激（4Hz フ
リッカー，速い運動検出器が感度を持つと想
定される）を用いて，運度残効の方向と時間
を測定した． 
（２）追従眼球運動へ影響は，心理物理実験
と同様の刺激を用いて，追従眼球運動への運
動残効を測定した．ただし，追従眼球運動へ
の運動残効の影響は大きくないため，顕著に
検出できる方法として，運動残効の方位を測
定する方法を開発した．その手法では，2 つ
の縞を逆方向に動かす代わりに，90 度直交す
る方向に動かした．運動残効の方向から，そ
れぞれの縞の残効の強さを推測することがで
きる．眼球運動を利用する理由は，行動経路
の特性であると考えるからであり，運動残効
の知覚と比較するためである． 
（３）脳活動記録に関しては，fMRI によって
２つの運動検出器に関連する部位をそれぞれ
同定することが目的であった．脳活動の記録
のためには，一般に強い運動刺激が必要であ
り，心理物理実験の手法をそのまま適応する
ことが困難であることが見いだされた．その
ため，別の刺激手法についての行うこととし，
その手法の開発を行った． 
 
４．研究成果 
 （１）心理物理実験から以下の事柄が明ら
かになった． 
① 静止運動残効の高周波優位は，0.1 c/deg 

– 2 c/deg の範囲で常に成立する．また，
フリッカーテストでは，同じ周波数領域
で低周波優位の運動残効が得られる． 

② 静止運動残効は相対運動がある場合に強
調されることから，遅い運動検出器は相
対運動に感度を持つと考えられる．一方
フリッカー運動残効は相対運動成分の有
無に影響されないことから，速い運動検
出器は局所的な速度にのみ感度を持つと
考えられる． 

③ 静止運動残効は順応刺激とテスト刺激の
方位の違いに敏感で，方位が変わると効
果が減少することから，遅い運動検出器
は高い方位選択性があると考えられる．
一方フリッカー運動残効は順応刺激とテ
スト刺激の方位の違いに影響されないこ
とから，速い運動検出器は方位選択性は
低いと考えられる． 

④ 静止運動残効は回転や拡大／縮小などの
大域的運動によって強調されることから，
遅い運動検出器は大域運動処理に信号を
送っていると考えられる．一方フリッカ
ー運動残効は大域運動成分の有無に影響
されないことから，大域運動とは別の運
動処理の信号限となっていると考えられ
る． 

⑤ 静止運動残効，フリッカー運動残効時間
周波数特性は，いずれも 1 Hz から 10Hz
の間に感度を持つが，静止運動残効はよ
り時間的に低周波（遅い刺激）に，フリ
ッカー運動残効はより高周波（速い刺激）
で高い感度を持つという違いがある． 

⑥ 静止運動残効，フリッカー運動残効時間
周波数特性は，いずれも注意の影響を顕
著に受ける（刺激から注意が外れること
で，残効が弱くなる）が，時間特性の違
いは，注意によって変化しない． 

⑦ 静止運動残効，フリッカー運動残効時間
周波数特性は，いずれも速度の変化によ
って大きな影響は受けない． 

以上から，遅い運動検出器と速い運動検出器
は，時間空間周波数特性の違いのみではなく，
空間的統合過程に質的な差があるといえ，処
理過程の違いを反映するものと考えられる．
しかし，大域運動の影響は，行動経路の特性
と見なされるなど，大細胞経路と小細胞経路
の差異で説明することは妥当ではない． 
 
（２）追従眼球運動の実験から以下の事柄が
明らかになった． 
 
① 静止運動残効の方向は，高周波縞の反対

方向に近く，フリッカー運動残効の方向
は，低周波縞の反対方向に近い．反対方
向でない重畳刺激の組み合わせでも静
止運動残効の高周波優位とフリッカー
運動残効の低周波優位があることを意



味する． 
② 縞のコントラストを調整することで，運

動残効の方向を調節することができる．
高周波縞のコントラストを徐々に下げ
ると，静止運動残効の方向は，高周波縞
の反対方向から，低周波縞の反対方向へ
と変化する．この結果から．運動残効の
方向によって 2 つの運動検出器の影響
を比較することができることが示され
たことになる． 

③ 静止刺激，フリッカー刺激において，運
動残効は，追従眼球運動を生じ，被験者
が積極的に縞をように指示された場合
も，画面中央を注視するように指示され
た場合も，同様の効果が得られた．これ
は，運動残効で追従眼球運動によって行
動経路の指標を得ることができること
を意味する． 

④ 追従眼球運動の方向は，それぞれの縞の
コントラストに依存して変化し，その変
化の仕方は知覚された運動残効方向と
よく一致した．これは，行動指標が認識
（知覚）と一致することを意味し，両者
が同一の処理過程の影響を受けること
を示唆する． 

以上は，遅い運動検出器と速い運動検出器の
影響が，認識と行動に同様に影響することを
意味し，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 分とは異な
るものと考えられる． 
（３）脳活動測定 
脳活動測定は，予備実験によって当初予定し
た方法では，十分な成果が得られないことを
確認したため，計画を変更して実験手法の開
発を行った．問題としたのは，十分な脳の活
性化を生起する刺激条件の設定である．明確
な脳活動が期待できる運動刺激（一定の速度
を持ち高いコントラストの刺激）を利用する
方法として，応答時間による運動残効の測定
手法について検討し，以下の結果を得た． 
① 運動方向判断に対する応答時間は，縞刺激

の運動条件に依存して変化した．その変化
は，運動残効から予想されるものと一致し，
応答時間によって運動残効を測定できるこ
とを示すことができることを明らかにした． 

② 運動刺激の方向に依存した応答時間の差
分から，運動残効量を評価すると，低周波
縞と高周波縞のコントラスト比に依存して
変化した．この結果から，応答時間により
速い運動検出器と遅い運動検出器の特性を
評価できることが示唆される． 

③ 従来の方法（残効時間の測定）と応答時間
による方法を比較した結果，両者はよく一
致することから，応答時間によって運動残
効を評価することが可能であり，しかもそ
れが従来法と同じ処理過程を調べることが
できるといえる． 

以上から，一定の速度で運動する高いコント
ラストの縞刺激を用いた，運動残効実験方法
が確立できたとえる．この手法を利用して，
fMRI や視覚誘発電位による脳活動を記録す
ることが今後の課題である． 
 
（４）その他 
その他，関連する研究として，以下の成果を
得た． 
① 奥行き運動知覚への速度情報の影響につ
いて検討し，運動情報の重要性を見いだし
た． 

② 両眼立体視への速度情報の影響について
検討し，運動刺激と静止刺激の間で空間周
波数特性，視差依存性に大きな違いがある
ことを見いだした． 

③ 小細胞経路の特徴として，色覚と明暗処理
の関連についての検討を行い，色覚処理が
明暗に影響することを示した． 

④ 小細胞経路の特徴として，色覚とその両眼
性についての検討も行い，色覚処理が単一
経路ではないことも明らかにした． 

⑤ 行動経路の特徴として，眼球運動とそれに
関連する視覚的注意について検討し，両者
相違点として，空間的広がりと時間特性が
あることを示した． 
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