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研究成果の概要（和文）：本課題は、fMRI法と心理行動実験を組み合わせ、ヒト大脳皮質視覚野における視覚的奥行き
(3次元視覚)情報の処理過程を明らかにすることを目的として遂行された。特に、
１.様々な奥行き文脈・手掛かり(両眼視差、陰影、運動視差など)がどのように統合されているのか、２.ローカルな奥
行き情報が脳のどこでどのようにグローバルな3D形態情報に変換されているのか、を明らかにする研究を行い、その成
果はCurrent BiologyやJournal of Neuroscienceなどの国際誌に発表され、その研究内容の一部は国際誌上で他研究者
に紹介されるなど注目を集めた。

研究成果の概要（英文）：A fundamental challenge in visual neuroscience is to understand how the outputs 
of neurons responding to local, simple elements are progressively transformed to encode the critical 
features of spatially-extensive objects. While models of the ventral stream detail the decoding 
transformations that support invariance, much less is known about the dorsal hierarchy. In this research 
project, using human fMRI, I especially focused on the cortical processing of binocular depth signals 
that strongly engage dorsal pathways. In addition, I tried to reveal how and where in the brain binocular 
disparities and pictorial depth cues (e.g. shading, motion) are fused into a unified depth 
representation. I found that local binocular disparities are gradually integrated into a coherent 3D 
surface from V1 to V3B, and that multiple depth cues are integrated in V3B, an adjacent region of V3A. I 
further tried to apply those findings for future novel 3D visualization techniques.

研究分野： 実験心理学
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１．研究開始当初の背景 
 
 私たちが目にする自然風景は、無数の物体
が複雑に重なり合って構成されている。よっ
て、ある視対象に目を向けた時、その視対象
が単独で眼に映ることはまれで、通常は他の
物体と渾然一体となって網膜上に投影され
る。また、左右の網膜に投影された時点で、
外界の情報は網膜の 2次元平面に圧縮されて
いる。それにも関わらず、ヒトは複雑で不完
全な網膜像から豊かな 3次元世界を即座に再
構築できる。このとき、私たちの視覚系は視
対象を単独で処理するのではなく、空間的・
時間的に近接する周辺の視覚情報との文脈、
関係性も踏まえて、それらを統合的に解釈す
る柔軟な処理を行っている。例えば、私たち
の視覚システムは、左右の網膜像のわずかな
違い(両眼視差)や視対象の陰影、表面テクス
チャの勾配などの「奥行き手掛かり」をうま
く利用して、不完全な網膜像から豊かな 3 次
元世界を再構築している。 
 こうしたヒト脳が備える視覚文脈処理、奥
行き処理のメカニズムは、現行の最新のコン
ピュータとアルゴリズムを用いても模倣が
不可能なほど柔軟性に富み、高精度なもので
ある。よって、ヒト脳内で断片的かつ不完全
な網膜像からどのように安定した 3次元知覚
像を再構成しているのかを解明することは、
神経科学の基礎的な理解・発展に貢献するの
みならず、マシン・ビジョンの開発を目指す
工学やコンピュータサイエンスの応用研究
分野にとっても大きな貢献が期待できる重
要な研究課題である。一方で、従来の多くの
視覚 fMRI 研究では、傾き線分(格子模様)、
あるいは顔や建物といった単一カテゴリー
の物体が視覚刺激として用いられ、またそれ
らは 2 次元画像として呈示されるため、ヒト
脳内の奥行き処理メカニズムは、2 次元の物
体同定メカニズムや視覚的注意の効果を調
べた研究などと比べて研究が遅れている。 
 
２．研究の目的 
 
 そこで本申請研究は、ヒト奥行き情報処理
過程を対象とし、心理学・神経科学の基礎的
な研究を進めるとともに、その知見の応用に
も力を入れて取り組んだ。より具体的には、
まず第 1 に「目的 1： fMRI(functional 
magnetic resonance imaging; 機能的磁気共
鳴映像)法を用いてヒト脳内奥行き処理メカ
ニズムの解明」を目指す。特に、奥行きの文
脈処理の仕組み、陰影や運動、テクスチャの
勾配といった 2次元の奥行き手掛かりがどの
ように 3 次元情報あるいは「形態」の情報に
変換されるのか、それらの手掛かりと両眼視
差(3 次元手掛かり)の統合は脳のどこで行わ
れているのかを明らかにするための研究を
行った。第２に、得られたヒト脳内視覚情報
処理の知見を利用することで、「目的 2：2 次
元の画像を観察した際にヒトが知覚するで

あろう 3 次元構造を推測し、その 3 次元構造
を両眼ステレオ画像として復元する技術の
開発」を目指した。、その技術を応用するこ
とで、新しいヒューマン・マシン・インター
フェース開発へと繋がる足がかりを得るこ
とを目標とした。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は、研究手法として心理行動実験と
fMRI(functional magnetic resonance 
imaging; 磁気共鳴影像法)を用い、3D視覚刺
激を観察中のヒト脳活動を行動指標ととも
に取得した。 
実際の脳活動の計測には、情報通信研究機

構・脳情報通信融合研究センターの Siemens 
3T MR スキャナを用いた。各実験につき 15-30
名程度の被験者の協力を得た。 
実験に当たっては、刺激に含まれる手がか

りから知覚される奥行きの強度を被験者ご
とに揃えるために行動実験を実施した。行動
実験で得られたパラメータに基づいて刺激
を作成し、fMRI 撮像を行った。撮像は 2-3 度
に分けて行い、１度目の撮像でヒト脳内レチ
ノトピー表象をマップし、視覚野の同定を行
った(ローカライザー実験)。2 度目の撮像で
は、3D 手がかりの有無・強弱が脳活動に与え
る影響を調べる。また、2 次元手掛かりが両
眼視差(3 次元手掛かり)とどのような関係を
持つか(両者は脳内で別々の表象なのか、最
終的に同じ「奥行き」という抽象的な表現に
変換されているのか)を明らかにすることも、
奥行き処理過程を調べる上で重要な研究テ
ーマである。よって、3 度目の実験では、複
数の奥行き手がかりを呈示して脳活動を計
測した。得られた脳活動を陰影の条件と比較
することで、様々な奥行き手掛かりが脳でど
のように処理・統合されているのか、その様
態を調べた。 
 
４．研究成果 
 
本研究は、上に掲げた 2つの目的を達成す

るため、2段階で進めた。 
「 目 的 １ ： fMRI(functional magnetic 
resonance imaging; 機能的磁気共鳴映像)法
を用いてヒト脳内奥行き処理メカニズムの
解明する」に関しては特に下記の 3つの成果
を挙げた。 
(1) ローカルな両眼視差情報がどのようにグ

ローバルな物体表面へと変換されるのか、
その過程を調べる fMRI およびニューラ
ルシミュレーション実験を行い、初期視
覚野 V1 から背側視覚野 V3A にかけて、両
眼視差情報が階層的に統合されていく過
程を明らかにした(図 1)。その成果は
Journal of Neuroscience 誌に発表され
た。 

(2) 子供は、11 歳頃になるまで複数の 3D 手
がかり(例えば、両眼視差と運動視差)を



大人のようには統合することができない
ことが知られていた。手がかりが統合で
きないのは、次に挙げる 2 つの可能性が
考えられる。1 つは、視覚経験が足りず
統合された情報を引き出せないことによ
るとする説明で、もう 1 つは、それとも
脳が未発達のためにそもそも統合ができ
ていないとする説明である。これら 2 つ
の説明のうち、どちらが正しいのか、奥
行き視は長い研究の歴史があるにもかか
わらず、決着がついていなかった。研究
代表者とその研究グループは、fMRI 計測
と多変量データ解析手法を組み合わせる
ことで、少なくとも奥行き手がかりの統
合においては後者の仮説が正しいこと、
すなわち、11 歳頃に脳の視覚野 V3B に変
化が起き、その後手がかりが統合できる
ようになることを突き止めた。その成果
は、Current Biology 誌に掲載され注目
を浴び、同雑誌の Dispatch(研究紹介)コ
ーナーにおいて 2 度にわたってハイライ
トされた。我々のこの発見は、例えば、
少年スポーツの現場で 10 歳以下の選手
をトレーニングする際には、大人とは異
なる特別なトレーニング法を配慮しなけ
ればならないことを脳科学的に実証した
もので、実社会にも大きなインパクトを
与えるだろう。 

(3) ヒトは 3D 手がかりを用いて物体表面の
光沢感を知覚することができる。その知
覚に関わる脳内処理機構を fMRI 実験を
通して明らかにした。成果は Journal of 
Neurophysiology 誌に掲載された。 

そのほか、いくつかの研究を通じて、初期視
覚野 V1 から中・高次の視覚野 V3A・V3B へと
至る 3D 視知覚情報の階層的な処理経路と、
各視覚野が担当する情報処理の内容を明ら
かにすることができた。 
 「目的２：2 次元の画像を観察した際にヒ
トが知覚するであろう 3 次元構造を推測し、
その 3次元構造を両眼ステレオ画像として復
元する技術の開発」については、残念ながら
目的１で得られた結果に基づいて 3次元構造

をモデル化する手前で 2年の研究期間が終了
してしまった。今後、今までに得た成果・デ
ータを用い、この残された研究課題について
継続的なモデリング研究および fMRI 脳活動
計測研究を行う予定である。 
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