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　あ らま し　異な る速度また は 方 向に 運動する ラ ン ダ ム ドッ トパ ター
ン を重ね る と，透明な RDP の 層が別 々 に 運 動

し て い る よ うに 見 え る 現象は 運動透明視 と し て 知 られ て い る ．本研 究 は 運動 透明視に お い て ，動 きか ら 奥行 きが 知

覚され る過程 の 脳 内機構 を検討す るた め に ，運動透明視 タ ス ク 時 の 脳磁 図 と fMRI 計測 を 行 っ た ．そ して fMRI −MEG

統合解析 を用 い 運 動透明視 の 奥行 き順序決定 を含む
一

連 の 脳活動 の 動的イ メ
ージ ン グを行 っ た，主 に V1 を含む低

次 の 視 覚野や動 きや空間 の 処理 に関わる IPS （頭頂間溝） な どの 背側経路 で皮質活動が 再構成 され，こ れ らの 活動

は運動透明視 の 奥行き構 造 の 処理に関わ っ て い る こ とが示唆 され る．

　キ
ー

ワ
ー

ド　運動透明視 ， 脳磁図 ， fMRI ，
　 fMRI −MEG 統合解析

Brain　activations 　during　transparent　motion 　perception：

An 　integrative　fMRI −MEG 　study

Hiroaki　N　atsUkawa 　
t
　’‡　 and 　 Tetsuo　KOBAYASHI 　

’

†Graduated　School　ofEngineering
，
　Kyoto　University　Kyoto−Daigaku−Katsura

，
　Nishikyo−ku

，
　Kyoto

，
610−8510Japan

　　　　　‡The 　Japan　Society　for　the　Promotion 　of 　Science　l−8
，
　Chiyoda−ku

，
　Tokyo

，
102−8472　Japan

　　　　　　　　 E −mai1 ：　 †natsukawa ＠bfe．kuee．kyoto−u ．acjp ，
　 tetsuo＠kuee．kyoto−u ．ac ．jp

　Abs 重ract 　 When 　visual 　pattems　drifting　in　different　directions　 and ／or 　at　different　speeds 　are 　 superimposed 　 on 　the　 same

plane，　ebservers 　perceive　transparent 　surfaces 　 on 　different　depth　planes．　This　phenomenon 　is　known　 as 　transparent 　 motion

perception．　In　this　stUdy ，　brain　activities 　during　 subjects 　perforrning　transparent 　motion 　perception　task　were 　rneasured 　and

analyzed 　 by　 fUnctional　 magnetic 　 resonance 　 imaging （fMRI ） and 　 magnetoencephalography （MEG ）．　 In　 the　 analyses ，　 an

integrative　fMRI −MEG 　method 　was 　applied ．　Dynamic 　recurrent 　neural 　 activities 　in　the　visual 　dorsal　pathway 　including　IPS

were 　observed ，　suggesting 　that　these 　cortical 　areas 　play　an 　important　role 　fbr　structural 　infbrmation　processing　of 　transparent

motion 　perception．

　Keyword 　Transparent　motion 　perception，　 MEG ，　 fMRI ，　 fMRI−MEG 　integration　method

1。は じめに

　 我 々 の 視 覚 は 二 次 元 の 網 膜 像 か ら，大 き さ や コ ン ト

ラ ス ト，両眼視差 ，重 な り，視 物 体 の 動 き な ど の 情 報

を 手 が か り に 三 次 元 空 間 を 認 識 して い る ，そ の 中 で も，

動 き か ら 立 体 構 造 を 認 知 す る structure −from−motion ［1】

に 関わ る 脳 内機 構 は 未 だ に 解明 さ れ て い な い ．こ こ で

異 な る 速 度 ま た は 方 向 に 運 動 す る RDP （Random 　dot

pattern）を 重 ね る と，透 明 な RDP の 層 が 別 々 に 運 動 し

て い る よ うに 見 え る 運 動 透明視 とい う現象 が 知 られ て

い る．こ の 運 動 透 明 視 は structure −from−motion に 関 わ

る 視 覚認 知 機 能 を 調 べ る に あ た っ て 重 要 で あ る ．

　 ヒ トの 運 動透 明 視 に 関 連 す る 脳 部位 に つ い て fMRI

（functional 　Magnetic 　Resonance 　Imaging ） 計 測 に よ り

調 べ た 研 究 は あ る が ，そ れ ら の 脳 部 位 が ど の よ う な 時

間 関係 に あ る か を 知 る に は ，PET （Positron　 Emission

Tomography ）や fMR 亘 の よ うな 血 行 動態 に 基 づ く方法

で は 時 間 分 解 能 が 低 い た め に 難 し く，脳 波 や 脳 磁 図

（Magnetoencephalography ；MEG ） と い っ た 高 時 間 分 解

能 の 計 測法 が 望 ま し い ．し か し ，脳 波や MEG 単独 で

の 脳 活 動 の 計 測 に お い て も，高 次 脳 機 能 な ど の 複 数 の

近接 し た 皮質部位 の 活動 の 場所 と 時間 を 正 確 に 推 定 す

る こ と は 困 難 が 伴 う．

　 本 研 究 で は 当 研 究 室 で 開 発 し た 高 時 空 間 分 解 能 を

有す る ，fMRI −MEG 統合解析 ［2】を 用 い て 運動透 明視 タ

ス ク 時 に お け る 動 的脳 活動 を検討す る ．ま ず運 動透 明

視時 の MEG を 計測 し，事 象 関 連 脳 磁 界 を 得 る ．そ し
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　図 1 ．視覚 刺 激 の 模 式 図 と 刺 激 呈 示 の

タ イ ム チ ャ
ート （a） 運 動透 明視実験 （b）

コ ン トロ
ー

ル 実験

て fMRI 計 測 に よ り運 動 透 明 視 タ ス ク に 関 連 し て 有 意

に 賦 活 す る 部 位 を 賦 活 ク ラ ス タ と し て 決 定 し ，MEG で

も同様 の 皮 質部位 で 活動 が 生 じ る と い う仮 定 の 上 で ，

賦活 ク ラ ス タ に お け る 神 経 活 動 を 再 構 成 す る ．そ の 後

再 構 成 し た 神 経 活 動 を 元 に，運 動 透 明 視 タ ス ク 時 の 皮

質活動 の 時 空 間 特性 を 検 討 し た ．

2．実 験及 び 解析 方 法

2．L 被験 者

　 MEG 実験 に 参 加 し た 被験者 は 正 常 な視 力 を 有す る

健常成 人 7 名 （男性 6 名 ，女性 1名 ，21〜27 歳 ） で あ

り，fMRI 実験 に は MEG 実験 の 被 験者 を 含 む 健 常 成 人

ll 名 （男 性 10 名 ，女 性 1 名 ，21−27 歳 ） が 参 加 し た ．

被 験 者 に は 事 前 に 実験 内 容 に つ い て 説 明 を 行 い ，実験

に 参 加 す る 同 意 を 得 て い る ．

2．2．視 覚 刺 激 と実 験 パ ラ ダイ ム

　視覚 刺 激 は 直 径 が 視 角 に し て 15deg の 円 形 領 域 内 に

呈 示 し RDP は ラ ン ダ ム に 配 置 され た 0，077 × 0．077deg

の ド ッ ト （縦 横 3 ピ ク セ ル に 相 当 ， ド ッ トの 輝 度 は

5．92cd ！m2 ，背 景 輝 度 1．38cd ！m2 ，ド ッ ト密度 5 個 ！deg2）

を用 い た ．視覚刺激 の 概要 を図 1 に 示 す ．実験 に 用 い

た 視覚 刺 激 は 5 種 類 で ，RDP を 用 い た ラ ン ダ ム モ
ー

シ

ョ ン 刺激 （RM ），運 動透 明 刺激 （TM ），コ ン ト ロ
ー

ル

刺激 （CM ） の 3 種 類 の 運 動 刺激 と N ，　 F と い うア ル フ

ァ ベ ッ ト が 現 れ る 奥 行 き 注 意指 示 （ACS ＞，A と い う ア

ル フ ァ ベ
ッ トが 現 れ る 応 答 指 示 刺 激 （RT ） の 2 種 類 の

指 示 刺激 で あ る ．運動刺激 の ラ ン ダ ム ウォ
ーク で は 上

記 の ド ッ トが ラ ン ダ ム な方 向 に ド リ フ ト運 動を行 い ，

運 動 透 明 刺 激 で は 半 数 の ド ッ トが 右 ，残 り の ド ッ トが

左 に ド リ フ ト運 動 を 行 う．コ ン ト ロ
ー

ル 刺激 は 全 て の

ド ッ トが 右 又 は 左 に ド リ フ ト運 動 す る もの で ，運 動透

明視 を起 こ さな い 刺激 と し て 対 照実験 に 用 い た ．指示

刺激 で 表 示 され る N ，F は そ れ ぞ れ Near （手 前 ），　 Far

（奥 ） を 表 し ，A は ボ タ ン 押 し を 指 示 す る Answer を

表す．MEG 実験 で は こ れ ら の 5 種類 の 視 覚刺激 を 用 い ，

運 動 透明 視 実 験 及 び コ ン ト ロ
ー

ル 実 験 を 行 う．運 動 透

明視実験 で は ACS ，　 RM ，　 TM ，　 RT の 順 に 刺激 を 呈 示

し，コ ン ト ロ
ー

ル 実験 で は RM ，　CM の 順 に 刺 激 を 呈 示

し た ．各 刺激 呈 示 時 間 は 図 1 に 示 す ．各実験 と も 35

試 行 の 連続 し た 計測 を 1 セ ッ シ ョ ン と し 計 6 セ ッ シ ョ

ン （210 試 行 ） 行 っ た ．

　被験 者 に は 運動 透 明視 実 験 に お い て 透 明視 が 観 察

され た 際 に ，ま ず N ，F と 表 示 す る ブ ロ ッ ク で の 手 前

（Near ） 奥 （Far） の 奥 行 き 注 意 指 示 で 指 定 し た 面 に 注

意 を 向 け ，そ の 後 A が 表 示 され る 応答 時 間 に 注 意 を 向

け た 奥 行 き 面 で の ド ッ トの 運 動 方 向 が 左 右 ど ち ら で あ

っ た か を レ ス ポ ン ス パ ッ ドを押 し 分 け る よ うに 指 示 し

た ，コ ン ト ロ
ー

ル 実験 で は 注 意 タ ス ク は 課 して い な い ．

　 被 験 者 が 本 刺 激 の 中 心 を 見 る 場 合 と 刺 激 の 特 定 の

ド ッ トを 注 視 す る 場 合 と で ，視 運 動 性 眼 振 の 振 舞 い が

異 な る こ とは 運 動透 明 刺激 を 呈 示 し た 実 験 で 知 られ て

い る ［3］．特 定 の ド ッ トを 中 心 窩に 収 め よ う と した 場 合

滑 動 性 眼 球 運 動 が 生 じ る と考 え ら れ て い る．本研 究 で

は 特 定 の ド ッ トに 対 す る 注 意 で は な く，運 動 透 明 視 の

知 覚 面 に 対 す る 注 意 を 課 し て い る の で ，被 験 者 が 特 定

の ド ッ ト を注視 し 続 け な い よ うに す る た め に ，各 運 動

刺激 に 150ms の ラ イ フ タ イ ム を 設 け た ．

2．3．MEG 実 験 と解析

　MEG 計 測 に は Neuromag 社製 306 チ ャ ン ネ ル 全 頭 型

装 置 Vectorview を 使 用 し た ．サ ン プ リ ン グ 周 波数 は

600，6Hz と し ，デ
ー

タ 取得時 に 0」〜160　 Hz の 通 過 域

の バ ン ドパ ス フ ィ ル タ ーを 適 用 した ．な お 解 析 に は グ

ラ ジ オ メ
ー

タ か ら 得 ら れ た 信 号の み を 用 い た ．ま た ，

瞬 目 な ど の ア
ー

チ フ ァ ク トを含む 試 行 を 除 去 す る た め

に ，眼 電 図 も 同 時 計測 し た ．

　解析 に は Matlab を用 い ，運 動透 明刺激 開始 の ト リガ

に 対 し
一300 〜1200ms の 期 間 の MEG 信 号 を 被 験 者 ，2

種類 の 知覚条件 （手 前
一

右 ，ee　一左 の 組 と 手 前 一左 ，

奥 一右 の 組 ） に お い て 加 算 平 均 し て 事 象関連 脳 磁 界 を

得 た ．こ の 際 に 同 時 に 測 っ た 眼 電 図 に お い て ，両 眼 の

左 右 ま た は 上 下 の 電 位 差 が あ ら か じ め 設 定 した し き い
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　 図 2 ．MEG 実 験 結 果 ．代 表 的 被 験 者 の 全 セ ン サ に お け る 両実験 の 差 波形 の

RSS と 頭 頂 ・後 頭 セ ン サ に お け る RSS ピー
ク 潜 時 に お け る トポ グ ラ フ ィ

値 を超 え た 場合 は そ の 試 行 を 解 析 か ら 除 外 す る こ と で

ア
ー

チ フ ァ ク ト 除 去 を行 っ た ． コ ン トロ
ー

ル 刺 激 の デ

ー
タ に 対 して も同 様 に 加算 平均 を行 っ た ．本研 究 で は

運 動 透 明 視 に 関 連 す る 脳 活 動 を 得 る た め に 運 動 透 明 視

実験 と コ ン ト ロ
ー

ル 実 験 の 差 波 形 を 求 め ，さ ら に 脳 磁

界 分 布 を マ ッ ピ ン グす る た め に ，102 組 204 個 の グ ラ

ジ オ メータ そ れ ぞ れ の 組 に 対 し て 二 乗 和 平 方根 （RSS ：

Root 　Sum 　Square） を得 た ［4］［5］［6］．

2．4．fMRI 実 験 と解析

　 fMRI 計 測 に は TOSHIBA 　 MEDICAL 　 SYSTEMS 社 製

Vantage　1．5−T　MR 　imagerを 用 い た ．　 fMRI撮像 パ ラ メ
ー

タ と し て ，ボ ク セ ル サ イ ズ は 3，44 ×3，44 ×5，00mm ，ス ラ

イ ス 間 隔 1．00mm を ，　 TR （Repetitien 　Time ） 〆TE （Echo

Time ） 1 フ リ ッ プ 角 は そ れ ぞ れ 3000　ms 　140 　ms ！90 °

と した ．撮像 マ トリ ク ス は 64 × 64，FOV は

220 × 220mm と した ．ま た 解 剖画像 撮像 と し て 各被

験者 の T1強 調 画 像 と3D 画 像 も撮像 した ．　 fMRI に よ る

実験 で は 3種類 の 運 動 刺激 と 固 視 点 を 交 互 に 配 し た ブ

ロ ッ ク デザ イ ン を 用 い た ，各 ブ ロ ッ ク の 時 間 は 24秒 と

し ，計 29ブ ロ ッ ク の 実 験 を 行 っ た ．

　fMRI の 解析 は SPM2 ［7］を用 い て 個人解 析，グ ル
ープ

解析 を行 っ た．運動透 明刺 激 の ブ ロ ッ ク を ON （＋ D ，
コ ン ト ロ

ー
ル 刺激 の ブ ロ ッ ク を OFF （

− 1） と す る コ

ン トラ ス トを 用 い て 解 析 を 行 っ た ．こ の グル
ープ 解析

よ り 被験者 共 通 に 見 ら れ る 運 動 透 明 視 に 関 わ る 賦 活 ボ

ク セ ル を 同 定 す る．

2．5．fMRI −MEG 統 合 解析

　 本 研 究 で 用 い た fMRI ・MEG 統合解析法 は 大 き く分 け

て 次 の 3 つ の ス テ ッ プ か ら な る ．

2．5．1．賦 活 ボ ク セ ル ・ク ラ ス タ の 決 定

　 fMRI の グル
ープ 解析 に よ り求 め た 賦 活 ボ ク セ ル に

信 号源 が 存在 す る と 仮 定 し，各賦 活 ボ ク セ ル 群 を ク ラ

ス タ と 定 め る ．こ こ で ，統 合 解 析 で は 個 人 脳 の 座 標 と

セ ン サ 位置 か ら 神 経 活 動 を 再 構 成す る た め ，各個 人 脳

で の 賦活 ク ラ ス タ の 座 標 を 知 る 必 要 が あ る ．し た が っ

て グ ル
ープ 解 析 に よ り定 め た 賦活 ク ラ ス タ の 座 標 に 標

準 化 の 逆 変換 を 適 用 す る こ と で ，各個 人 脳 で の 賦活 ク

ラ ス タ の 座 標 を 求 め た ．

2．5．2．ク ラ ス タ 代表 ECD の 推 定

　 各 ク ラ ス タ に 近 い セ ン サ の RSS 値 が 最 も大 き く な る

ピ ーク 潜 時 を 特 定 し，注 目 ク ラ ス タ に 含 ま れ る 各 ボ ク

セ ル に つ い て ECD の 方向 を我 々 が 以前 提 案 し た 手 法
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図 3 ．fMRI 実験 に お け る Transparent

motion 　 vs ．　Coherent　 motion （TM − CM 条

件 ） で の グ ル ープ 解析 結果．有意 水準 は

p く 0，001（uncorrected ）で あ り ，閾 値 を 超

え る ボ ク セ ル が 30 個 以 上 連 続 し て い る

領域 を 表 示 ．

［2］に 従 っ て 決 定す る ．ま た 本 研 究 で は ，fMRI 賦 活 ク

ラ ス タ に 基 づ く線 形 制 約 条 件 を 適 用 す る た め に ，各 ク

ラ ス タ を 代 表す る ボ ク セ ル に 配置 され た ECD （代 表

ECD ） を 1 つ ず つ 決定す る．そ し て ク ラ ス タ の 活 動 を

そ れ ぞ れ 単
一

の ECD で 代 表 さ せ る と い う制約 を課 す ．

す な わ ち ，ク ラ ス タ 毎 の 単
一

の ECD と し て ，い ま 振 幅

を 求 め た い ECD が 属 す る ク ラ ス タ に つ い て は そ の

ECD を ，そ れ 以 外 の ク ラ ス タ に つ い て は それ ら の ク ラ

ス タ 代 表 ECD を 選択す る．こ の 線形制約 条件 に よ り信

号源 の 数 に 制 限 を 加 え る こ と で ，計 算 の 安 定 化 を 図 る

こ と が で き る ．尚 代 表 ECD の 決 定 法 も 文 献［2］に 従 う．

2．5．3．ダイ ポ ー
ル モ ー メ ン トの 導 出

　ECD の モ
ー

メ ン ト強度 を 算 出 す る た め に ，
一

般化 最

小 二 乗 法 （GLS ； Generalized　Least　Square） に 基 づ く 方

法［8］（GLS フ ィ ル タ ） を 用 い た ．　 GLS フ ィ ル タ 法 は 線

形 制約条件 付き 空 間 フ ィ ル タ 法 で あ り，fMRI 非捕捉信

号 が 存在 す る 場合 で も，安定 に 信 号 再 構成 を 行 う手 法

で あ る ．手 法 の 詳 細 は 文 献 ［9】を 参 照 され た い ．

　 以 上 の 手 続 き か ら 求 め ら れ た 各被 験 者 に お け る 賦

活 ク ラ ス タ の 再 構成信 号 は ，被 験 者 共 通 の 機 能 的皮 質

部位 で の 神 経 活 動 を 反 映 し て い る の で ，被験者 共 通 の

皮質部位 に おけ る，共 通 の 神経活 動 の ダ イ ナ ミ ク ス を

算 出 す る た め に ，各 ボ ク セ ル の 再 構 成 信 号 の 被 験 者 平

均 を 求 め た ．尚 再 構 成 信 号 の 正 負 は 仮 定 し た ダ イ ポ ー

ル の 向 きを反 映す る が ，今 回 は 被 験者 平 均 を 計 算 す る

際 に 再 構 成 信 号 の 絶 対 値 を 用 い ，信 号源 の 向き は 考慮

せ ず ，信 号源 の 活動 を 簡 略化 し た ．

3．結果 及 び 検討

　 全 て の 被 験 者 に お い て ，適切 に 運動透 明視 が 知 覚 さ

れ た ．ま た 知 覚 さ れ た 奥 行 き 順 序 に つ い て ，試 行 間 で

交 替 は ほ と ん ど 起 こ ら ず ，あ る
一

方 の 奥 行 き 順 序 に 偏

っ た ．奥行 き手 が か り を含まな い 刺激 を 呈 示 し た 状態

と刺激 を呈 示 し な い 状 態 を 交 互 に 繰 り 返 し た 場 合 に ，

知 覚 さ れ る 奥 行 き 順 序 が
一

方 に 偏 る と い う報告 ［10］も

存 在 す る が ，本研 究 に お い て も，先 に 呈 示 され た 刺 激

に 対 し て 知 覚 さ れ た 奥 行 き 順 序 が ，次 の 刺 激 に 対 す る

奥 行 き 順 序 に 影響 を 与 え て い る可能性 が 考 え られ る．

3．1．MEG 結果 ・検討

　先 行 研 究［11］の 運 動 透 明 視 時 の 事 象 関 連 応 答 と 同 様

に ，本 研 究 の 運 動 透 明 視 実 験 ， コ ン トロ
ール 実験 共 に

後 頭 や 頭 頂 の セ ン サ に お い て ，RSS の ピー
ク が 見 ら れ

た ．図 2 に 代表的 被験者 の 全 セ ン サ に お け る 両 実 験 の

差波 形 の RSS と ピ ー
ク 潜 時 に お け る トポ グ ラ フ ィ を 示

す ．全 被 験 者 に わ た っ て ，差波形 の RSS に 後 頭 や 頭 頂

の セ ン サ に お い て ピ ーク を 有 す る 事 象 関連 応 答 が 確 認

され た ．し た が っ て 両 条件 の 応答 に は 差 が あ る こ とが

わ か る ．以降 の 統合解 析 で こ れ らの 応答 の 差 に 寄与 す

る 皮質部位 の 活動 を調 べ る ．

3．2．fMRI 結 果 ・検討

　 図 3 に TM − CM 条 件 に お け る グ ル
ープ 解析 の 結 果

を 示 す ．TM − CM 条件 で は ，右 V2 ，両側 BAI9 ，　BA32 ，

左 FEF ，両側 IPS に お け る 有意 な賦 活 が 見 られ た ．（検

討 ）．こ れ ら の 結 果 よ り，以 上 の 被験 者 共 通 に 見 ら れ る

皮 質 部 位 は 運 動透 明視 に 関連す る 部位 で あ る と い え る ．

ヒ トの 運 動透 明 視 に 関 連 す る 脳 部 位 に つ い て は ，fMRI

計 測 に よ り調 べ ら れ て お り，RDP の 運 動 方 向 の 差 を 小

さ く し た 刺激や ，逆方 向 に 運動す る ドッ トを対 に し た

刺 激 を 呈 示 し運 動 透 明 視 が 生 じ な い 場 合 よ り も ，運 動

透 明 視 を 生 じ さ せ る 刺 激 を 呈 示 し た 場 合 の 方 が

hMT ／V5 ＋や IPS な ど に お い て MR 信 号 が 有意 に 増 大 す

る こ と か ら ，hMTIV5 ＋ や IPS が 運 動透 明視 に 中 心 的 な

役割 を す る と い う報 告［12】もあ る ．
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　図 4 ．fMRI −MEG 統 合 解 析 結 果 、各 ク ラ ス タ に お け る 再構成波形 の 絶対値 の 被験

者 平 均 ．標 準 脳 画 像 上 に 各 ク ラ ス タ の 場 所 と そ の ク ラ ス タ に 含 ま れ る ボ ク セ ル 数

分 の 再 構 成 波 形 を 灰 色 線 で 重 畳 し て 示 し ，そ の 平均 値 を 黒 線 で 示 し た ．

　 本 研 究 で は TM − Rest （固 視 点 の み の ブ ロ ッ ク ） や

CM − Rest に お い て は hMT ！V5 ＋ の 賦 活 が 見 ら れ た が ，

TM − CM で は hMT ／V5 ＋ の 賦 活 は 見 ら れ な か っ た ．

hMTIV5 ＋は 動 き の 統 合 を 担 う部 位 で あ り 運 動 透 明 視 に

も 関 連 し た 重 要 な部位 で あ る と考 え られ る が ，本研 究

に て 設 定 し た Control 実 験 の CM 刺 激 は TM 刺 激 と 同

じ か そ れ 以 上 に hMTIV5 ＋ に 応答 性 の 刺 激 で あ り，そ の

た め に TM − CM 時 に は hMT ！V5 ＋の 賦 活 が 見 ら れ な か

っ た と推察 さ れ る ．

3．3．fMRI −MEG 統合解析 結 果 ・検討

　 fMRI に よ り TM − CM 条件 に つ い て 得 ら れ た 7 個 の

賦 活 ク ラ ス タ に 信 号 源 を 仮定 し て fMRI −MEG 統合解析

法 を適用 し た ．尚賦 活 ク ラ ス タ に つ い て は 個 人 脳 に お

け る 座 標 系 に 標 準 化 の 逆変換 を 行 っ た が ，逆 変換後 の

賦 活 ク ラ ス タ の 座 標 は 別 途 行 っ た 個 人 解 析 の 結 果 の 機

能的皮質部位 と 良 く
一

致 し．逆 変換 は 問 題 な く行 わ れ

て い る と考 え ら れ る ．図 4 に 統 合解析 に よ り得 られ た

被 験 者 平 均 の 信 号 再 構 成結果 を 示 す．こ れ らの 結果 は

ク ラ ス タ に 設 定 し た 運 動 透 明 視 に 関 連 す る 皮質 部位 に

お い て ，差 波 形 の 図 4 よ り プ リ ト リ ガ の デ ータ に 比 べ

て 刺激後 に 複数 の ピーク を 有 す る 応答 が 見 ら れ た ．特

に 両 側 BAl9 と 両側 IPS に つ い て 約 200　ms か ら繰 り 返

し 顕 著 な 誘 発 応 答 が見 られた．

　 Vl か ら 高 次 の 視 覚 野 へ と 向 か う視覚情 報処理 経路

の 中 で も，対 象 の 空 間位 置 関 係 や 運 動 知 覚 に 関 わ る 情

報 は 背 側 経 路 で 処 理 され る，低次 の 視覚 野 を 経 た の ち，

動 き の 方 向や速 度 に 選 択性 を 示 す hMTIV5 ＋ を 経 由 し ，

IPS を 含 む 頭 頂連合 野 に 到 達 す る こ と が 知 ら れ て い る ．

動 き の 手 が か り よ り 三 次 元 形 状 を 知 覚 さ せ る 課 題 の

MEG 計 測 に よ る と，低 次視 覚野 の 約 100　 ms の 活 動 を

始 め と し て ，約 200ms に hMTIV5 ＋ ，約 300　ms に 頭頂

と い っ た 活 動 の 遷 移 の 報 告 ［13］が あ る．本 研 究 の BAI9

や IPS の 誘 発 応 答 の 潜 時 は そ れ ら の 結 果 と も
一

致 す る ．

ま た 本 研 究 で は 両 実 験 の 応答 の 差 の 信 号 を 再構 成 し て

い る の で ，且PS を 始 め と す る こ れ ら の 恬 動 が 運 動透 明

視 の 奥行 き構造 の 処 理 を 反 映 し て い る と 示 唆 さ れ る．

4．ま とめ

　本研 究 で は ，運 動 透 明 視 に 関 連す る 脳 活 動 が い つ ど

こ で 生 ず る か を調 べ る た め に ，fMRI −MEG 統 合 解 析 法

を 用 い 被 験者 共 通 の 皮質部位 に お け る ，共 通 の 神 経 活

動 の ダ イ ナ ミ ク ス を 検 討 し た ．ま ず fMRI を用 い 運 動

透 明 視 に 関連 す る 低 次 視 覚 野 か ら IPS を 含 む 7 っ の ク

ラ ス タ を 同 定 し た ．次 に MEG に お い て 運 動 透 明 刺 激

時 と コ ン ト ロ ール 刺 激 時 の 応答 の 差波形 を求 め た ．そ

し て ，統合解析 に よ り 同 定 し た ク ラ ス タ に お け る 両 実

験 の 差 の 信 号 を再構成 し た と こ ろ，両側 の BAI9 と IPS

を 主 と す る 200ms 〜300　 ms 前 後 の 活 動 が 確 認 され た ．

こ れ ら の 活 動 が 運 動 透 明 視 の 奥 行 き 構 造 の 処 理 を 反 映

し て い る と 示 唆 され る．
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