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　あ ら ま し　異 な る方向に コ ヒーレ ン Fに ドリ フ ト運動す る二 つ の ラ ン ダム ドッ トパ タ
ー

ン に よ っ て ，奥と手前

の 二 つ の 透明 な 面が 知覚され る現象 は運動透明視 と して 知 られて い る ．本研究 は
， 奥行注意下 で 運動透明刺激を呈

示 した 際 の 脳磁界を全頭型 MEG 装置 に よ り計測 し，運動透明視 の 奥行順序が 決定され る 過程に関与する皮質活

動 を
，
5 名の 被験者 を対象 に検討 し た ．す べ て の 被験者 に お い て ，ヒ トの 空 問や 動 きの 認知 に関 わ る hMT ／V5 ＋

の 活動 が 平均 238 皿 s に見 られ，5 名中 4 名の 被験者で 頭頂連合野若 し くは外側後頭皮質 LO に 至 る 活動 が ， 奥

行 注 意 状 態 に よ り視 運 動性 眼 振 の 緩徐相 で あ る 追 従眼球運動 に お け る 運動方向 が 変化す る 潜時以 前 に 見 ら れ た．

こ の 注意 を向けた 面の ドッ トに 対す る 追従眼球運動変化 が 生 じ る 前 の 皮質活動 は ，運動透 明 視 に お い て 奥行順 序

が 決定 さ れ る 過程 の 視覚情報処 理 を反 映す る こ とが 示 唆 され，低次視覚野 か ら hMTIV5 ＋ や rPS とい っ た 動 き

の 処 埋 に 関 与す る 背側 経路 で の 処 理 に加 え，物 体の 特 徴 を組み 立 て る LO 近 傍 領 域 が 運 動透 明視 の 奥行構造の 処

理 に 関与 して い る と考え られ る．

　キー
ワ
ード　運 動透明視 ， 脳磁図 ， 視運動性眼球運動，奥行知覚

1．　 ま え が き

　 ヒ トの 視 覚 シ ス テ ム は 二 次 元 の 網膜像 か ら大 きさ，

コ ン トラ ス ト
， 両眼視差 ， 視対象の 動 きや輪郭な どの 情

報 を手掛 りに外界の 三次元空間を認識 し て い る ．こ こ

で ，視対 象の 動 きか ら立体構造 を認識す る
“

g．　tructure

from　motion ”

［1］に関わる視 知覚現象の
一一

つ に運動透

明視が あ る ．運動透明視 と は ，異 な る 方 向に コ ヒ
ーレ

ン トに ド リ フ ト運動する 二 つ の RDP （Random 　dot

pattern ）を重 ね合 わ せ た刺激 に よ っ て ，二 つ の 異 な

る面が奥 と 手前 の 透明な面 として知覚 され る 現象で あ

り，そ の 脳 内機構 に 関 して は い まだ不 明な点 が 多 く残

され て い る．

　運動透 明視 にお い て ，奥行知覚 に影響 す る因子 の
一

つ と し て ，速度差 が 挙げら れ る．異な る速さ の 運動刺
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激 を重 ね合 わ せ た刺 激を呈 示 す る と，速 い 刺 激 は 手

前 に
， 遅 い 刺激 は 奥に 知覚 さ れ る こ とが 知 ら れ て い

る i21．また運動透 明刺激呈示時に は限振 を伴 う視運動

性 眼球運動 が 生 じ
，

こ の 視運 動性 眼球運動が 運動 透明

視 の奥行知覚に影響 を与え る こ とを示唆する先行研究

もあ る ［31．

　運動透 明視 に関連 の あ る皮質部位 につ い て は fMRI

計測 に よ り，
hMT ！v5 ＋ が 中心的な役割を担 っ て い る

との報告が ある ［4］．し か し，5GO ミリ秒以 内に起こ る

運動透 明視 や ； 次 元形状 の 知覚 に つ い て ，関連す る皮

質部位が ど の よ うな時 間関係 に ある か を調べ る に は ，

PET や fMRI の よ うな血 行動 態 を用 い た方法で は時

間分解 能が 低い た め に難 し い ．そ の た め ，脳波や脳磁

図 （MEG ：Magnetoencephalography ）とい っ た高時

間分解能の計測法で 事象関連電位 （ERP ）や 事象関連

磁界 （ERF ） を 調べ る の が 望ま しい ．

　 本研 究 に おい て は ，運動 透明視 に お い て 視 運動性 眼

球運動 が 生 じ，動 きか ら奥行が知覚さ れ る過程の脳内

機構 に 関 し て 検討 を行 うため に，関与 する複数の 皮質
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部位 とそれ ぞれの 部位にお ける活動の 時間関係 を明ら

か にする こ と を 目的 と し て
， 全頭型 MEG シ ス テ ム を

用 い ，奥ある い は手前の い ずれか の面へ 注意 を向ける

と い う指示状態 下 で の 初期潜時 に おける脳神経活動を

計測 した．

2． 実 験 方 法

　2．1 被 　験　者

　実験 に参加 した被験者は 正常 な視力 を有する 21 歳

か ら 24 歳 まで の健常成 人 5 名 （男性 5 名）で ある．

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

　呈示刺激は，視野角 15　deg の 範 囲 の 円形領域内に ラ

ン ダ ム に配置 された 0．077xO ．077　degの ドッ 1・（縦

横 3 ピクセ ル に相当，ドッ トの 輝度 5．92cd ／m2 ，背景

の輝度 1．38cd ／m2 ）が コ ヒ ーレ ン トに移動する も の

で あ り，移動速度は 10deg ！s，点 の 密度は 5 個／dcg2

と した ，実験 パ ラ ダ イ ム は 刺激 中央 の 視野角 に し て

7deg の 範囲に N 若 しくは F とい うア ル フ ァ ベ ッ ト

（図 1（a ）左上）を ラ ン ダ ム に呈示する ブ ロ ッ ク， 上記

した ドッ トが ラ ン ダ ム に 移動する ラ ン ダ ム ウ ォ
ーク

（図 1（a ）右上） の ブ ロ ッ ク，半分の ド ッ トが コ ヒ ーレ

ン トに右に ドリ フ トし，残 りの ドッ トが左 に ドリフ ト

する （図 1 （a）左下）ブ ロ ッ ク， 刺激 中央 に A と い う

ア ル フ ァ ベ ッ ト （図 1 （a ）右下）を呈示 する ブ ロ ッ ク

とい う四つ の ブ ロ ッ ク か らなる （図 1（b））．

　本実験 で は，こ れ ら の 視 覚刺 激 を プ ロ ジ ェ クタ
ー

（NEC 　XT4100 ）を用 い て 順番に呈示 した （フ レーム

レー ト 60Hz ）．それぞ れ の ブ ロ ッ ク の 時間は図 ユ（b）
に示す とお りで ある．1 試行 9 秒 と し，34 試行の 連続

した計測 （約 5分）を 6 セ ッ シ ョ ン，計 204 試行行 っ

た．本実験で 使用 し た運動透明刺激は ド リフ ト方向の

み異 なる RDP を重ね た刺激 で あ り，知覚 され る奥行

を偏 らせ る物理 的属性 （輝度差 や速度差 ）は含ん で い

ない ．

　被験者が刺激 の 中心 を見る場合 と刺激の
一

部 （本実

験で は ドヅ ト） を注視 し続ける場合 と で，視運動性 眼

球運動 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 ［5］．特定の ドッ トを中心窩 に

収 め よ うと した 場合，視運動性眼 球運動 とともに 滑動

性眼球運動が 生 じ る と考えら れ て い る．本研究は視運

動性眼球運動 を対象 と して い る の で ，被験者 に は RDP

の 中心 を見て もらうよ う指示 し た．更に
， 被験者が 特

（a）　 Att，n 寵。 n

　 　 GO ロ加 亘　sti皿 祕us

Transparent

motion 　stimUIUS

Random 　wa ！k

Answering

　 t｛皿 e

（b）
　 　 　 　 　 　 　 ひ

… 帶 型 牒 「ト  ＋臨 、
　 　 　 　 1．5± ．25

図 1　（a ）実験 に 用 い ら れ た 視覚刺 激 は奥 行注 意指 示 （a レ

　 　 tellt・i｛〕n 　c 〔コntrol 　stimulus ： A、CS ），ラ ン ダ ム ウ ォ
ー

　 　 ク （ral ］dom 　walk ： RW ），運動透明刺 激 （transpar −

　 　 ・ n 七 m ・ ti・ n ・・timult ・6・TM ），応答指示 （answe ・ing

　 　 time ： AT ）か らな る．運動透 明刺激で は ドッ トが左

　 　 右 に ドリ フ トす る．（b）刺激 呈示 の タ イ ム チ ャ
ー

ト．

Fig．亅　（a ）Visual　 stimuli 　Qf 　attelltion 　 control 　stim −

　 　　 ulus （ACS ），
　 random 　 walk （RW ），　transparent

　 　　 motion 　 stimulus （TM ），
　 and 　 answering 　time

　 　　 stimulus （AT ）．　ln　transparent 　motion 　 stimu −

　 　 　 lus，　half 　 of 　 the 　dots 　drifted　in　 onG 　 of 　 the 　 two

　 　　 horizontal 　directions （leftward − or 　rightward ）．

　 　　 （b）Time 　chart 　of 　visual 　stimuli

定の ドッ トを注視 し続けな い ようにする ため に，運動

透明刺激，ラ ン ダ ム ウ ォ
ー

ク の 各 ドッ トに 150ms の

ラ イ フ タ イ ム を設けた．

　 2．3MEG 計測

　MEG 計測 には Neuromag 社 製 306 チ ャ ネル 全頭型

装置 Vectorview を使用 した ．サ ン プ リ ン グ周波数は

500．8Hz とし，デ ータ取得時に通過域 0，1〜160　Hz の

帯域 フ ィ ル タ 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 ，同 シ ス テ ム

の Vectorview　EEG を用 い て 眼電図 も同時計測 した．

更に個人の Landlllarks（NASION ，　 RPA ，　 LPA ）を

計測 し，個 人 の 頭部 と セ ン サ の 座 標系 の 位 置合 せ を

した．こ れ らの Landmarks は個人 の解剖画像 とも位

置合せ を行 うこ とが で きる．また，各個 人 の 頭部解剖
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画像か ら皮質を 三 角形で覆 う脳 表メ ッ シ ュ を メ ッ シ ュ

辺長 を 2mm と して作成する．こ の脳表メ ッ シ ュ 上 の

ノ ード を計算点 とする ．

　被験者に は運動透明刺激を含む視覚刺激が呈示され，

N
，
F と表示する ブ ロ ッ クで の 手前 （Near）奥 （Far ）

の 奥行 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面で の ドッ

トの運動方向が どちらで あ っ た か をレ ス ポ ン ス パ ッ ド

を左右押 し分けて答え て もら うよ うに指示 し ，
レ ス ポ

ン ス パ ッ ドの 応答も計測 した，

2 ．4MEG 解析方 法

　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〜］200ms の 期間 の MEG 信号 を各被

験者，2 種類 の 知覚条件 （手前一右，奥一左の組 と手前一

左，奥一右の 組）にお い て 加算平均 して 事象関連磁界

（ERF ）を得た ．こ の 際，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 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 。 トリガ 前 の

一300〜Oms の 期間 をベ ース ラ イ ン と設定 し た ．被験

者へ の刺激呈示前は，刺激関連応答 とな る脳活動はな

い と考え られる． したが っ て ，トリガ 前 の 値 はす べ て

雑音で あ る とみ なす こ と が で きる ．本研究で は 運動透

明刺激 に対する事象関連応答の一部で ある とい える 初

期視覚の 反応を抑えた 上 で ，奥行面を知覚する とい う

運動透明視に特化 した高次 の 事象関連応 答を見る ため

に ，ベ ー
ス ラ イ ン に ラ ン ダ ム ウ ォ

ーク刺激を 用 い た ．

　脳磁界分布を マ ッ ピ ン グす る ため に は，
一

つ の 部位

に対 し，
．一

つ の ス カ ラ値を割 り当て る必要が ある ．そ

こ で ，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 ：Roo 七 Sum 　Square）を得

た ［6］
〜
［8］．その RSS の代表的な ピ ーク潜時 に つ い て

皮質活動 を推定 した．

　皮質の 活 動を再構成す る ため ，脳磁界逆 問題 の 解法

と して は 空 間 フ ィ ル タ の
一一つ で ある sLORETA を用

い た ［91， ［10］．皮質に 電流双極子 を多数配置する と，計

測 デ ータ に ノ イ ズ が 混 入 し て い な い 理 想的 な 場合，あ

る 時刻 に お ける各位 置 で の 電流双極子 と それが作 る 磁

場 の 関係 は式 （1）の ように な る．

・（t）− fl（・ ）・ （・ ，
・）dr （1）

　こ こ で ，s （r ，
t）は信号源位置 r の 双極子 モ

ー
メ ン ト

を表す ベ ク トル で
，
b（t）は計測磁界を表すベ ク トル ，

1（r ）は対応 する位置 r の単位信号源か ら得 られ る計測

磁界ベ ク トル （リー
ドフ ィ

ー
ル ド）で あ る．t は 時刻を

表すイ ン デ ッ ク ス で ある．式 （1）で は
， s （r ，

t）と b（t）
は線形な関係に ある こ とを仮定 して お り，空間 フ ィ ル

タを用 い て b（t）か ら s （r ，t）を求め る際に も，次式 の

よ うな線形操作 で s （r ，
t）の 信号源位 置 r の 推定値で

ある 9（r ，
t）が表現 で きる として

3（r ，t）＝ ボ （r）b（t） （2）

と な る重 み行 列 w （r ）を求 め る ．本研究で は，こ の

w （r ）に ミ ニ マ ム ノ ル ム フ ィ ル タ で 再構成 した信号強

度を，そ の標準偏差で 割る こ とで 位置バ イ ア ス の 補正

を行 っ た フ ィ ル タで あ る sLORETA を用い た．

　　　　　 G
− ll

（r ）
w （r ）＝

　　　　　IT（r ）G
− it

（r ）

σ 一 ftl（・）1
’

（・）］dr

（3）

（4）

　 こ こ で w （r ）は信号源 位置 r に お ける重 み行列で ，

行列 a は グ ラ ム行列で ある ．リ
ード フ ィ

ー
ル ドは

， 電

流双極予が 作る磁界を Sarvas の式 ［11］に よ り計算 し

た．脳 表 メ ッ シ ュ 上 の 電流 双極子 の 向 きは頭部球の 接

平面内に固定し，注 目潜時における計測磁場 と計算磁

場の 内積を最大 にする方向を探索する こ と に よ り決定

した ．

　以 上 の 解析 で 得 られ た再構成 信号波形 に つ い て ，

ベ ー
ス ライ ン にお ける標 準偏 差 の 3 倍 の値 （危 険率

p 〈 0．01 に 相 当する値）を超えた潜時の再構成信号を

有意な活動 と定義 した．

　 また ，眼電図 につ い て は ，運動透明視を引 き起こす

左右の コ ヒ ーレ ン ト ド リ フ ト刺激が呈示さ れ る と，眼

球が視覚刺激 を追従す る時間 （緩徐相〉と，そ の 逆 方

向へ 眼球が急速 に運動す る時間 （急速相）が 交互 に繰

り返 さ れ る視運動性限振が 起 こ る ．眼球運動 の 追従

運動 を調 べ る た め に ，本研究で は急速相 に お ける 眼

球運 動デ
ー

タを除去 し，そ の 前後を補完す る処理 を

行 っ た．次に被験者が運動透 明視 の 手前 Near 若 し く

は奥 Far の 面 に注意を向ける潜時を決定す る ．手前

または奥に 注意 を向け る課題 を被験者に与える と
， 注

意を 向け た奥行 に知覚さ れ る RDP を眼球が追従する

こ と が知 られ て い る ［12］．し た が っ て 奥行注意条件間

の 差は被験者 の 向ける注意 の 効果 に よ り生 じる と 仮

定 した上で ， 手前注意一．奥注意条件の各潜時に つ い て ，

有意水準 1％と して 母平均 の 差 の 検定を行 い （paired
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t一七est ），奥行注意条件に よ る視運動性眼球運動の 変化

潜 時 を求めた ．こ の 眼球運動 の 変化潜時は図中 2〜4

で は Reac 七ion　latencyと記す．奥行注意条件 に よる視

運動性眼球運動の 変化は，運動透 明視が知覚され た後

の 注意 を向け る タ ス クを行 い 始め る潜時とい え る。

　 した が っ て ，奥行が 知覚 さ れ る過程 は，運動透明刺

激 晨示 時刻か ら奥行注意条件 に よる視運動性 眼球運動

の 変化潜時の 問に起こ っ て い る と考えられ る の で
， そ

の 時間帯 に お け る有意な事象関連脳磁 界成分 を解析対

象と した。また，運動対象 へ の 注意時 に運動知覚に関

与して い る とされる部位 の 活性度が高ま る こ とがある

よ うに ［131， 奥行面 に注意を向ける こ と に より奥行知

覚に関与 し て い る背側経路 の視覚野 の 活性度 が高 まる

可能性はある．また，注意 による非同期 的 な活動 があ

る 場合 につ い て も， 運動透明刺激呈示に つ い て MEG

信号を加算平均 して い る の で
， 注意の ため の 非同期的

な脳活動が運動透 明視に 関わ る脳活動に 与える影響は

十分小 さい と考 え られ る．

3． 結 果

　3．1　運動透明視 と視運動性眼球運動

　眼球運動の 計測結果 よ り， 運動透明刺激呈示中に全

被験者 に お い て視運動性眼球運動が確認 された．表 1

に運動透明刺激呈示直後 に各被験者が知覚 した奥行順

序 の 割合 と視運動性眼球運動 の 奥行注意に よ る変化潜

時を示す，被験者の 報告 と レ ス ポ ン ス パ ッ ドの応答か

ら，5 名中 4 名の被験者に お い て ，刺激呈示直後の 知

覚され た奥行順序は
一

方 に偏る こ とが分か っ た．こ の

た め 以 降の 解析に は ，支配的とな っ た 手前の 面が 左 に

表 1　全被．験者 にお け る運 動透 明刺激 呈示直後の奥 行Jr匱序

　 　 の 割 合 と奥 行注 意 に よ る 眼球運 動 の 変 化潜 時

Table　］　 The 　percentage 　 of 　perceptu 乱 l　depth 　 order

　　　　 afLer 　the 　prefienta 七ion　of 　transparen 七   otion

　 　 　 　 stimulus 　 and 　 the 　la七cncy 　 when 　 oP 七〇kine七ic

　 　 　 　 eyemovemon 七s　 change 　their 　slow 　phase 　 dl−

　 　 　 　 rections 　based 　on 　the 　depth 　attentjon 　in　all

　　　　 subjects ．

手前一左 奥一右 乎前一右 奥一左 眼 球運動 変化潜 時

Subjoct1 　　　 99 ．4％ 0．6％ 448ms

Subject2　　　　99．5％ 0．5％ 302ms

Subject3 　　　　97，2％ 2．8％ 502ms

Subject4　　　　99．5％ o．．5％ 368m8

Subject5 　　　　40．7％ 59 ．3％ 382ms

Mean 400ms

動 くド ッ トの場合 を対象 とす る．

　被験者ご とに潜時の 違 い はある もの の
， すべ て の 被

験者 に お い て ，奥注意，手前注意に応 じて ，注意を向

け た 面 の ドッ トの 運動方向へ 視運動性眼球運動が生 じ

た．例 と し て，被験者 1 の急速相除去後 の 眼球運動計

測結果 を図 2 （b）に 示す．

3 ．2MEG 信号 と信号再構成結果

　代表例 と し て
， 被験者 1 に対する 全 セ ン サ に お け

る，ERF の RSS と眼球運動並び に全グ ラ ジオ メ
ー

タ

の ERF を重畳 した波形 を図 2 に示す，

　図 2 （a ）より，運動透明刺激呈示後約 200ms か ら大

きな ピーク を もつ ERF 成分が後頭，外側後頭，頭頂

の セ ン サ で 見 られる．また，図 2 （b）よ り，刺激呈示か

ら奥行 注意条件 に よる視運動性眼球運動 の 変化潜時ま

で に ，顕著な い くつ か の ERF 成分が確認 された．他

の 被験者に おい て も，後頭，外側後頭，頭頂の セ ン サ

で ，刺激呈示か ら眼球運 動の 変化潜 時 まで に，複数の

ERF 成分 が同様 に確 認 された．

　次に ，代表的被験者 1 に お ける脳表メ ッ シ ェ に再構

成 した信昜 8（r ，
t）の うち，ダイポ

ー
ル の 方向決定時

にお け る 内積の 評価値が
一番高い 計算点 r の 再構成信

号の活動指標の 時系列と
， そ の ピ ー

ク潜時に お ける ト

ポ グ ラ フ ィ
ー

を図 3 に示す．また，被験者 2〜5 の 同

様の結果 を図 4 に示す．

　有意な ERF 成分 の ピー
ク 潜 時 に お け る トポグ ラ

フ ィ
ーよ り， 後頭皮質 ， 中側頭皮 質 ， 頭頂皮質 ， 前頭

皮質な ど複数の 部位で の 活動が 再構成さ れ て い る こ と

が分か る．被験者 1 に つ い て は，V1 ／V2 に対応する

後頭 皮質に お い て 活動成分 の ピー
ク が潜時 132ms と

198ms に見 られ ，
220　ms に は右の hMT ／V5＋ に対応

す る皮質，231ms に は左 の hMT ！v5 ＋ か ら頭頂間溝

（IPS ：intraparietaユsulcus ）近傍に対応 する皮質で の

活動成分 の ピー
クが確認 された．そ の 後，256ms で は

外側後頭皮質 （LO ： lateral　 occipital 　co 皿 plex）に対

応す る部位 ［14］で の 活動成分の ピ ーク が見 られ た．そ

の 他 の 被験者につ い て も，ほぼ
一・
激 する部位で の活動

が見 られた （図 4）．全被験者 に お い て，再構成された

活動 の ピーク潜時を表 2 に示す．

　すべ て の被験者 に つ い て ，左 hMT ／V5 ＋ で の 有意

な活動が見 られた．また，5 名中 4 名の 被験者で後頭

皮質か ら hMT ／V5 ＋ を 経 て ，　 IPS 若 しくは LO へ 至

る 経路 に お ける有 意 な脳 活動 の 時系列変化が 確認 さ

れた，再構成され た 活動成分 の 被験者間の 平均 ピー
ク

潜時は
， 後頭皮 質 の 潜 時 の 早 い 活動で は 116ms

， 潜
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図 2MEG 計測結果 （a ）代 表 的被験 者 に お ける 全 セ ン サ の RSS 値 と （b）代表的被 験者

　　　に おけ る 眼球運動波形 と全 グ ラ ジ オ メ
ー

タ 出力の 甫畳 波形．灰色 太線，太破線 が そ

　 　 　れ ぞれ Near 条件，　 Far 条件 時の 急 速相 除去後 の 眼球 運動 の 加算 平均 波形．縦線 が

　　　運 動 透 明刺激 呈示 潜 時 で 縦破線 が 奥行 注 意 に よ る眼 球 運 動 の 変化潜 時．
Fig2 　MEG 　results （a ）Arepresentat ・ive　result 　ot

’
　 root 　sum 　square （RSS ）evoked

　　　 respollses 　in　all　sensors ．（b）Arepresentative　result 　of 　ey　e　movement 　wave

　　　 forms　and 　gradi 〔｝mcter 　signals 　in　all 　sansors ．　Heavy 　Iine （dash　line）is　eye

　　　 nlovemenL 　 wave 　forrn6　in　Ncar （Fa．r ）condition ．

時 の 遅 い 活動 で は 220 　ms と な り，左 の hMT ／V5 十 は

238 皿 s ，IPS の 潜時の 早 い 活動 は 226　ms ，潜時の 遅

い 活動 は 309　ms
， 右 LO で は 257ms で あ っ た．　 LO

で の 活動 成分 が 見 られ なか っ た被験 者 2 に つ い て は，

IPS の 活動が 220 　ms ，299ms で 見 られ た．また，潜

時 の 遅 い V1 ／V2 の 活動 や 潜 時 の 早 い IPS で の 活動 は
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0

　　 Vl／V2 　　　　　 right　hMTfV5 ＋ 　　　 left　hMTfV5 ＋ ，【PS　　　　 right 　LO

1321ns ，1981ns　　　　　　　　　　220　ms 　　　　　　　　　　　　 23呈Fzag　　　　　　　　　　　　25｛5瓣

　　 図 3 　代 表 的被 験者 1 に お ける，脳表メ ッ シ ュ の 再構 成信号 よ り得 られ た刺 激前 ベ ー
ス ラ

　 　 　 　 イ ン の ±3SD を超 え る 活動指 標 の 時 系列 （ヒ段 ） とそ の ピ
ー

ク潜 時 に お け る トポ

　　 　　 グ ラ フ ィ
ー

〔卜
．
段 ），活動 指標 の 波 形 の 色 と矢 印は 各 トポ グ ラ フ ィ

ー一
の ドの 同色 の 潜

　　 　　 時に対応．

　　 Fig ．3　Time 　series 　data （top ）reconstrllcted 　on 　the 　cortical 　mesh 　and 　topography

　　 　　　 （b   しLonL）aL 　peak 　la±encies 　in　represen しative 　subject ．　Co 鼠ors 　and 　allows 　of

　 　 　 　 　 wave 　forms　 correspond 　 to 　the 　latency　 under 　topographies ．

hMT ／V5 ＋ の 活動 と ほぼ同時に 見られた．被験者 4 に

つ い て は
， 左 の hMT ／V5 ＋ 近傍 （253ms ）か ら lll心

前溝 （272ms ）や上前頭皮質 （332　ms ）で の 活動が確

認された．

　 fMRI に よ る 先行研 究 で は
， 運動 透明視刺激 に よ り

hMT ／V5 十 や 1PS ，　LO な どの視覚関連領域に お い て
，

神経活動が誘発 さ れ る こ とが 報告さ れ て い る ［4］， ［15］．

本研 究 と 先行 研 究 の 活動 部 位 は よ く
一一一

致 す る こ と か

ら
， 本 研究 で 再 構成 さ れ た 活動 は V1 ／V2 の 視覚野 ，

hMT ！v5 ＋，　Ips ，　 LO に対応 す る と考え られ る ．

4， 考 察

　4．1　運動透明視 と視運動性 眼 球 運動

　す べ て の 被 験者 に お い て ，奥行 注意指示 に 従 っ て 注

意 を向け た 蘭 で の ド ッ トの 運動 方向と 同 じ方 向へ の 視

運動性眼球運動が見 られ た．した が っ て ，適切に奥行

注意 の タ ス ク を遂行 で きて い る とい える．

　4 名 の 被験者で ，知覚 した運動透明視 の 奥行順序は

大幅に偏 っ た ．奥行手掛 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 実験

デ ザイ ン の 場合に
， 知覚 さ れ る奥行順序が 一方に偏 る

とい う報告 ［1司もあ り，こ の 知覚の 偏 りは，先に呈示

さ れ た 運動透 明視刺激 に対 し て
， 知覚さ れ た 奥行川貫序

が 次の刺激 に対する奥行知覚に影響 したた め で ある と

考え られ る ．

　4．2　運動透 明視 に関す る皮質部位

　MEG 計測結果 よ り， す べ て の 被験者に お い て
，

運

動透明刺激呈 示か ら奥行注意条件 に よ る視運動性眼球

運動 の 変化潜時まで に有意 な ERF 成分が確認され た ．

被験者に は奥行注意指示で 指定 した面に注意を向ける

よ うな タ ス ク を課 して お り，運動透明視で 奥行の 異 な

る二 つ の 面 を知覚 した後か ら，注意 を向 けた奥行面 で

の ド ッ トを 追 う追従眼球運動 が 個人差は あ る もの の 平

均 400ms か ら生 じ る ，し た が っ て，運動透明刺激呈

示 か ら眼球運動 の 変化 潜時 の 間 に 見 られ る ERF 成分

は ，奥行順序が決定される過程 を反映す る もの と考え
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られる．

　信号再構成結果 よ り， すべ て の 被験者で，平均 2381ns

に hMT ／V5十 の有意な活動が確認さ れ た ．こ こ で ，運

動透明視 に 関わる脳活動部位 に関 しては，サ ル を対象

と した侵襲 的手法 に よ り調 べ られ て きて お り，視覚刺

激 が 特定の方 向に運動する と活動電位 の 頻度が増加

する神経細胞が V ！ ［171 と MT 野 ［181 に存在し ， 刺

激 の 運 動方向 の 検出 に関与 して い る と報告 され て い

る．サ ル の V1 と MT 野の神経活動 に 関し て は
， 運

動透明視 を誘発する刺激 を呈示 した場合と比 べ て，逆

方向に運動する が ドッ トが対に な り運動透明視を誘発

しな い 刺激 を呈示 した と きには
， V1 にお け る神経細

胞 の 活動 頻度の 変化 は見 られなか っ た が ，
MT 野 で は

活動頻度が減少 した． こ の 結果 よ り，V1 で局所的な

運動 （ドッ トの 運動）を検出 した後に
，
MT 野 で統合

され運動透明視が生 じる と考察で きる ［19］とい っ た研

究報告 もある．最近の研究で は，サ ル の電気生 理 学実

験よ り運動透 明視に MT と FST （the 　fundus　of 　the

superiQr 　temporal 　sulcus ）の こ a
一ロ ン が 協調 的 に

作用 して い る とい っ た報告 ［20］もある．また
，

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， 運動透明

視が 生 じ る刺激 を呈示 し た場合 は ，サ ル の MT 野 と

MST 野に対応 する と考え られて い る hMT ／V5 ＋ に お

い て MRJ 信号が有意に変動す る こ とか ら ， 運動透明

視に は hMT ！v5 ＋ が 中心的な役割 を担 っ て い る との

報告 ［4］もある ．本研究で 述べ た hMT ／V5 ＋ の 活動は

こ れ らの 結果 とも
一
致して お り，運動透明視に関連す

る 活動 を捉えた もの と判 断で き る．

　5 名中 4 名の被験者に お い て
， 後頭皮質か ら hMT ／

V5 ＋ 近傍を経て ，頭頂後頭皮質若 し くは LO 近傍へ

至 る複 数の 部位 で有意な脳 活動 の 時系列変化 が確認 さ

れ た ．V1 か ら高次 の 視覚野 へ と向か う視覚情報処理

経路は 二 つ あ り，それ ぞれ腹側経路，背側経路 と呼ば

れ る．対象の 空間位置閨係や運動知覚 に関わ る情報は，

背側経路を通 り，ヒ トの 空間や動 きの 方向，速度に選

択性 を示 す ニ ュ
ーロ ン が あ る hMT ／V5 ＋ や 頭頂連合

野 に到達する こ とが知 ら れ て い る．した が っ て ，背側

経路 で の 視運動情報処理 が，運動 透明視の奥行知覚 と

密接 に 関 わ っ て い る と考えられ る ．ま た
，
LO の 活動

潜時帯 に誘発 ガ ン マ 応答が生 じる こ とか ら，形 を構成

する視覚的特徴を一￥．・一
“
の もの と して組み 立 て る処理が

LO で 行われ て い るとい う報告 ［211や，　fMRI 実験に

よる LO 複合部位が物体の 三次元情報の処理 へ 関与し

て い る とい う報告 ［15］があ る こ とか ら， 本研 究 で 述べ

た LO の 活動は，運動透明視に お い て 2 層の 面が知覚

さ れ る とい う，奥行構造 の 処理 に関与 して い る こ と が

示唆 される．

　以 上 の こ と か ら
， 運動透明視の 奥行順序決定の 過程

で は，低次視覚野か ら hMT ／V5 十 や IPS とい っ た動

きの 処理に関与する背側経路で の処理 に加 え，物体特

微 を組み立 て る LO 近傍領域が関与して い る こ とが示

唆され る．

　 また ，運動透明刺激呈示 まで十分 な時間 を設けて い

る こ とや，運動透明刺激 に対 して の 事象関連応答を見

るた めに，MEG 信号を加 算平均 して い る こ と な どか

ら
， 奥行注意指示刺激 に対する文字認識や ， そ れ を記

憶 して お くため の神経活動の 影響 は無視で きる と考 え

られ る．

　 4．3　運動透明刺 激誘発活 動の時系列変化

　本研究 で は
， 奥行注意下 の 運動透明刺激 に誘発 され

る皮質活動を ERF と して計測する こ とに よ り，運動透

明刺激呈示後か ら Vl ／V2 （平均 116ms ）の後頭皮質

を経て 左 の hMT ／V5 十 （平均 238 皿 s），そ して右 LO

（平均 257ms ）若 しくは IPS （平均 226 　ms ，309　ms ）

の順に活動時系列変化を捉 えられた．V1／V2 の存在す

る後頭皮質 と hMT ／V5 十 は ，視運動1生眼球運動 ［221

と運動透明視 囚の 双方に関わる部位 として 知られ て お

り，LO や IPS は それぞ れ 視覚的特徴 の 組み立 て ［21］

や空間情報 ［23〕の 処理 に 関わ っ て い る と知 られ て い

る ．したが っ て，本研究に よ り， 運動透明刺激呈示後

か ら，視運動性眼球運動 と運動透明視の双方に関わ る

V1 ／V2 と hMT ／V5 十が 活動が並 列的に 生 じ
，

そ の 後

で視覚的特徴の 組立て や空間情報の 処理 が行われ，そ

の結果奥行知覚が 生 じ
， 奥行注意 の タス クが行 わ れ る

とのう，運動透明視の脳内プ ロ セ ス が解釈可能で ある ．

　 また v1 ／v2 と hMT ！v5 十，　 hMT ／v5 十 と IPs の

領域 に は，フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ドと フ ィ
ー

ドバ ッ クの 結

合がある こ とが知られ て お り［24］， その ため に V1／V2
の 2 番 目の 活動 （潜 時の 遅 い 活動）と IPS で の最初 の

活動 （潜時の 早 い 活動）は ，hMT ／V5 ＋ の 活動 と ほ ぼ

同時 に見 られ た と考え られる．

　 LO や IPS に活動が 見 ら れ な か っ た被験者 4 に つ い

て は ， 中心前溝 や上前頭皮質に活動が見 られ た．視運

動性眼球運動に 関連する神経活動 に関 し て は
，

ヒ トに

お け る fMRI 実験 よ り，　hMT ／V5 十 や紡錘 状 回 ， 小
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脳の
一

部，FEF （frontal　eye 　field）や SEF （supple −

mentary 　eYe 　field）の 賦活が ，視運動性眼球運動遂行

時 に 見 ら れ る と い っ た報告 が あ る ［22］．したが っ て ，

被験者 4 の 中心前溝や 上前頭皮質の 活動は，視運動性

眼球運動 に関連 した活動で あ る と考え られ る ．

　今後，こ れ ま で 我 々 が開発 して きた時空 問分解能に

優れ た fMRI と MEG の 統合解析法 ［25］を用 い る こ と

で
， 関与する複数皮質部位 間 の 情報の 流れ や統合 に関

し て
， 更 に詳細な検討 を行 っ て い く予定で ある ．

5． む　す 　び

　本研究で は，奥行注意 を課す運動透明刺激を用 い ，

奥行が知覚され る初期潜時の脳活動を MEG に より検

討した．そ の結果，す べ て の 被験 者 で ，ヒ トの 空 間 や

動 きの 認 知 に関わ る hMT ／V5 ＋ の 活動が 平均 238　m5

に 見られ
， 5 名中 4 名の被験者で ，IPS へ 至る背側経

路で の情報処理や物体特徴 を組み 立 て る LO の 活動が
，

運動透明刺激呈 示か ら視運動性眼球運動の 変化潜時の

期 間に 見 られ た．こ れ らの 初期潜 時 の 活動 は，視運動

性眼球運動 が生 じ運動透明視の 奥行順序が 決定 さ れ る

過程 の 視覚情報処理 を反映する こ とが 示唆 され ， 低次

視覚野か ら hMT ／V5 ＋ や IPS とい っ た動 きの 処 理 に

閼与する 背側経路 で の 処理 に 加 え
， 物体 の 特徴 を 組 み

立て る LO 近傍領域が運動透明視の奥行構造の 処理 に

関与 して い る と考 えられ る ．
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