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研究成果の概要（和文）：本研究では，ヒトの主観的な三次元物体知覚の神経メカニズムを脳内のさまざまな部位の間
の協調的な活動として評価するとともに，三次元物体の仮想的操作パフォーマンスの個人差を，脳活動指標を用いて予
測可能なモデルを作成することを目標とした研究を行った．この結果，ヒトの高次な視覚認知を支えている後頭部・頭
頂部・側頭部にまたがる神経ネットワークのダイナミクスを，非侵襲的に得られる脳活動データから解析可能であるこ
と，主観的な三次元知覚が脳活動計測データから客観的に評価可能であること，また，その個人ごとの特性や能力がγ
帯域脳活動指標と相関性を持つことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to analyze human brain activities underlying the 
three-dimensional object perception from visual motion especially in terms of the neural information flow 
between various brain regions, and also, to develop the method to evaluate individual performance in 
mental three-dimensional object manipulation. The results show that the three-dimensional object 
perception from motion relies on the cooperative engagement of higher order visual processing that takes 
place both in the dorsal and the ventral visual pathways located in the occipital, parietal and inferior 
temporal lobule. The results also indicate that the individual performance in three-dimensional object 
manipulation correlates with the gamma-band brain activities measured in the occipital and the parietal 
areas.

研究分野：脳認知科学
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１．研究開始当初の背景 
ヒトの高次視覚情報処理は，視覚野から

頭頂部に至る背側経路および側頭葉下部に

至る腹側経路の二つの経路でそれぞれ行わ

れることが知られている．例えば 3D-SFM
では，上記の二つの視覚情報処理経路上の

脳領域の協調的な関与が必要であることが

指摘されてきた．実際に，fMRIを用いた研
究により，両視覚経路上の複数の領域が，

3D-SFM に関連して活動することが示され
てきたが(G.A. Orban et al.,1999他)，これら
の領域がどのように相互作用をして二次元

の視覚入力から三次元の知覚が生じるのか，

さらには三次元知覚の主観的明瞭さの違い

が，これらの領域間の連関とどのような関

係にあるのかについては，全く明らかにさ

れていない． 
これに対して申請者らは，これまでに脳

波(EEG)・脳磁界計測(MEG)および fMRIデ
ータを統合解析することにより，脳神経ダ

イナミクスを高精度に解析するアルゴリズ

ム(非侵襲脳機能統合解析技術)の開発(S. 
iwaki et al, 2002他)を行い，3D-SFMの神経
基盤である背側・腹側両視覚経路上の神経

活動の時空間パターンを高解像度で解析で

きることを実証してきた(S. Iwaki et al., 
2007)． 

 
２．研究の目的 
本研究では，これまでに申請者らが開発

してきた非侵襲脳機能統合解析技術を基盤

として，さまざまな脳領域における神経活

動の時間的変化から，脳領域間の神経ネッ

トワークにおける情報の「流れ」を定量的

に解析する方法を開発する．この技術を用

いて，三次元物体認知の脳内メカニズムを，

脳内のさまざまな部位の間の協調的な活動

として評価可能であることを示す． 
また，脳活動の時空間特徴を解析する技

術を加えて，三次元オブジェクト知覚やそ

の心的(mental)な操作の脳活動ダイナミク
スを計測し，得られたデータと各被験者の

三次元オブジェクト操作課題のパフォーマ

ンスとの間の相関関係をモデル化すること

を目的とする． 
 
３．研究の方法 
まず，頭表面上に配置した脳磁界(MEG)

センサの計測データから，脳内の神経活動

分布を再構成する空間フィルタの空間的な

確からしさを，同じ認知課題に対する fMRI
実験で得られる高精度な脳活動の空間分布

を用いて向上させるMEG-fMRI統合解析技
術を利用して，動きからの三次元物体知覚

の神経基盤である脳活動ダイナミクスを可

視化し，複数の関心領域(ROI)における深海
活動系列を抽出する．この，様々な脳部位

における神経活動時系列間の因果関係を，

グレンジャー因果(Granger Causality)解析を
用いて定量的に評価する．これらより，ROI
間の協調的な神経活動が動きからの 3 次元
物体知覚にどのように寄与しているのか，

明らかにする． 
次に，三次元オブジェクトの知覚・認知

とその空間的処理課題の処理パフォーマン

スと，脳活動計測データとの間の相関関係

をモデル化するため，mental rotation課題遂
行中の被験者の脳波(EEG)と脳磁界(MEG)
計測を行う．同時に計測した行動学的パフ

ォーマンスと，様々な部位における脳活動

との間の相関解析を行うことにより，三次

元オブジェクトの心的処理における個人ご

との課題処理能力を脳活動計測データから

予測可能かどうか検証する． 
 
４．研究成果 

MEG-fMRI統合解析技術により，動きか
らの三次元物体知覚の神経基盤である，背

側視覚情報処理経路(dorsal visual system)と
腹側視覚情報処理経路(ventral visual system)
の活動を高い時間・空間解像度で可視化す

ることに成功した（図 1）． 
上記解析結果から，背側/腹側両視覚情報
処理経路上の主な活動部位から神経活動時

系列を抽出し，それらの間の Granger 因果
検定を行った結果，動きから三次元物体が

知覚できる条件(3D-SFM)では，「視野内の動
きを処理する MT 野→大域的な動き情報を
統合する PO 野→空間的位置関係の処理を
行う IP野→物体の形状認知を行う pIT野」
という一連のフィードフォワード視覚処理

ネットワークとともに，pIT野から PO野へ
至るフィードバック信号処理の存在を示唆

する結果を得た（図 2）．これらの成果は，
動きからの三次元物体知覚の際に，「腹側視

覚系での暫定的な物体認知からさらに背側



視覚系に神経信号がフィードバックされ，

動き情報の空間処理を修飾することによっ

て，三次元物体の形状の処理をロバストに

している」という仮説を支持するものであ

る (S. Iwaki et al., 2013)． 
 

さらに，三次元オブジェクトの心的処理

における個人ごとの課題処理の行動パフォ

ーマンスと脳活動計測データとの相関解析

の結果，三次元物体を空間的に操作する認

知課題の正答率と，後頭部および頭頂部に

おけるγ帯域自発脳活動パワーとの間に，

有意な正の相関関係があることを明らかに

した（図 3）．この結果は，後頭部と頭頂部
のγ帯域自発脳活動のパワーで，個人ごと

の三次元図形空間的処理パフォーマンスを

予測するモデルを作成可能であることを示

している． 

 
本研究で得られた上記の結果では，ヒト
の高次な視覚認知を支えている後頭部・頭
頂部・側頭部にまたがる神経ネットワーク
のダイナミクスを，非侵襲的に得られる脳
活動データから解析可能であること，主観
的な三次元知覚が脳活動計測データから客
観的に評価可能であること，また，その個
人ごとの特性や能力が脳活動指標と相関性
を持つことを明らかにした．今後，本研究
で得られた脳活動指標を用いて，実環境に
おける個人ごとの課題遂行能力の定量的評
価や，その身体状況による変化などへの応
用を見据えた研究を展開予定である． 
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図 1 MEG-fMRI統合解析技術を用いた，動きからの
三次元物体知覚の脳神経ダイナミクスの高精度
な可視化結果 

図 2 動きからの三次元物体知覚の神経メカ
ニズムとしての，背側・腹側視覚処理系
の協調的な活動 
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図 3 三次元物体の心的空間処理課題における，個人
ごとの行動パフォーマンスと MEG 時間-周波数
解析結果との間の相関解析結果．後頭部および
頭頂部で，三次元空間処理課題パフォーマンス
とγ帯域(30 Hz)脳活動パワーとの間に，有意な
正の相関関係が観測された． 
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