
1. は じ め に

我々は視野に点在する部分的な図形要素を一

つの形へとグルーピングして知覚することがで

きる．この知覚は受容野の小さい低次から受容

野の大きい高次への階層的かつ順方向的な情報

処理で実現されていると考えられてきた．この

とき，大脳の視覚情報処理の第一段階である V1

の役割は，線分方位など画像特徴の検出であり，

大局的な形への統合は高次視覚野のニューロン

が担っていると考えられてきた．

ところが，近年の神経科学の発展によって，

第一次視覚野も特徴のグルーピングに重要な役

割を果たしていることが解明されつつある．例

えば，受容野内の線分だけでなく，受容野外に

存在する線分の方位も加味した上で，直線ある

いは滑らかな曲線に沿った線分をグルーピング

するようなプロセス—共線性検出—や 1)，図地

分離プロセスに対する低次視覚野の関与が指摘

されている2)．また，低次視覚野では多次元の

特徴がレチノトピックに詳細に表現されている

が，この表象をもとに大脳皮質上での “Corti-

cal Geometry” を利用してゲシュタルト的なグ

ルーピングを行っているという提案がなされて

いる3)．

しかしながら，従来指摘されている一次視覚

野でのグルーピングの範囲は古典的受容野を越

えるものの限られた領域であり，上下左右の視

野を跨るような非常に広い範囲での統合を行う

プロセスは見つかっていない．我々を取り巻く

視環境には全視野にわたってさまざまな物体が

重なり合って存在し，非常に離れた情報を統合

する必要がある場合や，視野全体に飛び込んで

きた大きな物体を知覚する必要がある場合など

が日常的に生じる．こうした非常に広い範囲で

のグルーピングは，単に等方的かつ広い受容野

を用意するだけでは実現できない．

例えば，視野の中心に円が呈示された場合と

同じ円が視野の左上に呈示された場合の一次視

覚野の空間表象を考えてみたい（図 1）．レチノ

トピー表象に従えば，左上視野内に呈示された

円は右脳腹側の V1で全体が表象されるのに対

し，中心視野に呈示された円は，上下左右の V1

において 1/4ずつ 4つの部位に分割されて表象

される．このように視野空間での距離とトポロ
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図 1 円の脳内表象の視野位置依存性．



ジーは，皮質上で保存されるとは限らない．

よってデフォルメされた表象の Cortical Geome-

tryに基づいて円という大局的な図形へとグルー

ピングを行うことは容易ではない．それにもか

かわらず，我々は分断された視野表象に気づく

ことなく即座に同じ円を知覚できる．どのよう

な統合機構が広い範囲の視野情報を統合してい

るのであろうか．

形態情報処理を明らかにするためには，こう

した広い視野範囲も含めて視覚のグルーピング

機構を研究する必要があると考えられる．本研

究では，低次視覚野が広範囲にわたる大局的な

グルーピングに関与する可能性を検討した．実

験では，低次視覚野が有する四分視野表象を利

用し，さまざまに配置された円弧に対する低次

視覚野 V1, V2, V3のレチノトピックな活動を

fMRI（functional Magnetic Resonance Imaging）

を用いて詳細に測定した．

2. 方　　　法

2.1 脳活動の測定

被験者（成人男性 5名）の脳活動は，1.5 T

臨床用 MRI（GE Signa Horizon）を用いて測定

された．また，各被験者の高解像度解剖画像を

撮像し，大脳皮質表面をコンピュータ上でポリ

ゴンデータとして再構築し，データ解析に用い

た 4)．

2.2 実験 1 低次視覚野の応答は全視野にわた

る形の大局的な構造に依存するか？

視覚刺激は，視野中心に四分視野を跨ぐよう

に呈示された完全円，左下視野にのみ呈示され

た四分円であった（図 2左）．それぞれの条件

にサイズが異なる4種の刺激（視角直径 8°�24°）

を用意した．背景は灰色で，円弧刺激は白色，

背景と刺激との輝度コントラストは 14%であっ

た．刺激の呈示方法は図 3のとおりである．こ

れらの刺激は，大局的な構造は異なるが，左下

視野に呈示される要素は同一である．この左下

要素をレチノトピックに表象する脳部位の活動

のみを後述の関心領域（ROI, Regions Of Inter-

est）同定実験によって抽出し，応答強度を比較

した．両条件で応答に相違が観察されれば，低

次視覚野は刺激の大局的な構造の処理に関与す

ると考えられる．

2.3 実験 2 視覚刺激の大局的な構造を決定づ

ける要因は何か？

実験 2では，2つの円弧をさまざまに配置し

た刺激を用いて，形態の大局的な構造を促進す

る主な要因は何であるかを検討する実験を行っ

た（図 2右）．刺激の輝度，呈示方法などは実

験 1と同様であった．これらの刺激に対する脳

活動の大きさを比較することで，視野を跨いだ

形態の大局的な構造を決定づける要因は対称性

なのか連続性なのかを検証した．

2.4 関心領域（ROI）の解析

fMRIによるレチノトピーの同定には位相符号

化法を用いた 5)．この結果と解剖学的な知見に

より，V1d, V1v, V2d, V2v, V3, VPが同定された．

さらに，各視覚野内の偏心度表象を皮質距離に

基づき算出し，各視覚野を網膜偏心度に対応し

た 3ミリ幅の切片に 50%の重複を許して切り分

けた．fMRI時系列応答は，この切片ごとに加算

平均された．つづいて，図 4に示したチェッ

カーボードパターン刺激に対する大脳皮質応答

を計測し，円弧刺激の左下要素をレチノトピッ
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図 2 視覚刺激．

図 3 刺激呈示パラダイム．



クに表象する皮質部位に相当するボクセルのみ

を抽出し，その時系列応答を解析した．

3. 結果と考察

実験 1では，低次視覚野の応答が上下や左右

の視野を越えた大局的な形に依存するかを検証

した．図 5は，右脳 V1d, V2d, V3の円弧表象部

位（ROI）における fMRI応答の振幅を被験者間

で平均した結果である．エラーバーは標準誤差

を示す．各視覚野が表象する左下視野には両条

件で同一の刺激要素が呈示されているにもかか

わらず，3領野とも四分円より完全円に強い応

答を示した．この応答の促進は，低次視覚野が

大局的な形の処理に関与していることを示して

いる．

では，応答を促進させた要因は何であろうか．

これを分析するために，実験 2では 2つの円弧

を視野中心で点対称，視野垂直方向へ連続，視

野水平方向へ連続，非対称に配置し，それぞれ

の刺激に対する ROI内の応答を比較した．その

結果が図 6である（図の見方は図 5と同じ）．

最大の促進効果が得られたのは点対称な図形で

あり，半円や非対称な図形では応答の促進効果

はわずかであった．この傾向は程度の差はある

が被験者間でほぼ一致していた．したがって，

促進的応答は，形態の点対称性，共円性，円へ

の類似度あるいは閉合性に伴って生じたと考え

られる．また，左下視野から最も遠い対角視野

の要素が低次視覚野の応答を大きく変調させた

点は皮質上での Cortical Geometryを考えると非

常に興味深い．この遠隔からの作用は，比較的

近傍のニューロン間の相対位置と相対方位に基

づいて共線性や滑らかさを検出するようなグ

ルーピング機構では説明できない．低次視覚野

は，従来報告されているよりもはるかに広い範

囲の形態構造の検出に関与していることが示唆

される．
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図 5 低次視覚野応答の大局的な円構造への依存性

（実験 1）．低次視覚野の応答は，視野全体に跨

る円構造という受容野外の情報によって促進さ

れた．

図 6 応答促進に関わる大局的な形態要因（実験 2）．

低次視覚野に見られる促進効果は，図形が点対

称性を持つときに最大であった．

図 4 関心領域（ROI）同定実験の結果．中央に示したチェッカーボード刺激に対する V1の時空間（呈示時間–

視野偏心度）応答．左下視野に呈示されたチェッカーボードには，右脳背側視覚野のみが応答を示した．



ここで見られた促進機構は，低次視覚野内部

で完結するものではなく，低次視覚野と高次視

覚野の相互作用に基づくものであると考えられ

る．サルの神経生理学的研究によると，円図形

は形態処理の中間段階において初めて検出され

る．円に選択的に応答するニューロンは V4で

多く報告されているが 6)，本研究の全視野刺激

に対しては，四分視野もしくは半視野表象の V4

の円検出ニューロンが強く応答するとは考えに

くい．よって，低次の視覚野 V1d，V2d，V3の

応答促進は V4より高次の形態処理領野からの

フィードバックを反映したものであると考えら

れる．LOC以降の形態処理領野が関与している

可能性が高いだろう．

本研究の結果とは逆に，知覚的なグルーピン

グ時に低次視覚野の活動が減少するという fMRI

の研究報告もなされている7)．両研究では使用

した刺激の形が大きく異なるため直接的な比較

は困難であるが，相違の原因のひとつとして刺

激の明晰さの違いが挙げられるかもしれない．

先行研究では明確な図形が呈示されていたが，

本研究ではコントラストが低く不明瞭な刺激で

あった．視覚系は対象図形の S/N比に対して異

なるモードで動作したのではないだろうか．S/N

比が高いときには，低次と高次の視覚野間の再

帰的結合は抑制的に働いて冗長性を除去し，低

いときには促進的に働いて S/N比を向上させる

ことで情報伝達の最適化を行っているのかもし

れない．

本研究で示した大局的構造に対する応答の促

進作用は，生態学的な視点からも合理的である．

共円または閉合構造は自然風景の至る所にス

ケール不変的に存在することが自然画像の統計

解析によって明らかになっている8)．非常に大

きな円に対する応答の促進は，初期視覚野のデ

フォルメされた表象から円をその大小や視野位

置にかかわらず検出するために視覚系が発達，

進化した結果かもしれない．
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