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要 旨

両眼視野闘争における知覚交代の脳メカニズム

松本 剛

意識的知覚における脳メカニズムは, 現代の神経科学の中心的な問題の一つである. そし

て, 両眼視野闘争は意識的な視覚認知を調べるための有効な手法である. 両眼視野闘争と

は, 左右の目に異なる刺激を呈示した時, 知覚される刺激が交代する現象である. 本研究で

は fMRI実験を行い, 両眼視野闘争中の脳活動の変化と活動パターンに注目し, 意識的な視

覚認知における神経メカニズムを明らかにする. FFAを同定するためのローカライザスキャ

ンと, 両眼視野闘争時の脳活動を計測するためのライバリスキャンを行った. 次に, デコー

ディング, LFFの抽出と統計的仮説検定, 心理生理学的相互作用（PPI）解析の 3つの解析

を行った. デコーディングでは初期視覚野において高いデコーディング成績が見られた. 次

に, LFF の抽出と統計的仮説検定からは, 顔選択の意思決定に LFFの活動が影響している

とは言えないことがわかった. 最後に, PPI解析によって FFA領域と相関するいくつかの領

域を同定することができた.

キーワード fMRI, 両眼視野闘争, 脳デコーディング, 自発的脳活動 (LFF), 心理生理学的

相互作用 (PPI)
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Abstract

Investigation of brain mechanisms

underlying binocular rivalry

Gou MATSUMOTO

A study on neuronal mechanisms associated to conscious visual perception dur-

ing binocular rivalry. The brain mechanism underlying conscious perception is one of

central questions of modern neuroscience. Binocular rivalry has been used as powerful

behavioral paradigm for investigating conscious visual perception. Binocular rivalry

is a perceptual phenomenon in which perception alternates between different images

presented to each eye. Although there have been a lot of neuroimaging studies using

binocular rivalry, brain mechanisms underlying this phenomenon are still largely un-

known. In this study, I am conducting fMRI experiments using binocular rivalry, and

investigating neuronal mechanisms associated to conscious visual perception by focusing

on intrinsic fluctuations of brain activity and brain activation patterns that represent

perceptual alteration during binocular rivalry. Subjects were scanned in two experi-

oments. First experiment, it measured brain activity when viewing pictures of face,

house or object. Second experiment, it measured brain activity when viewing an image

of a face in one eye and an image of a house in the other eye with polarization glasses.

In brain decoding analysis, it found primary visual cortex is better grade than other

brain areas. And it was found that , LFF of FFA does not affect the decision making

the subject respond as ”face” under the rivalry condition by the paird-ttest for low

frequency fluctuation At the last, several regions correlated with the FFA region were
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found by PPI analysis.

key words fMRI, binocular rivalry, brain decoding, low frequency fluctuation

(LFF), psychophysiological interaction (PPI) analysis
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第 1章

はじめに

1.1 研究の背景と目的

意識的知覚における脳メカニズムは, 現代の神経科学の中心的な問題の一つである. 我々

がモノを知覚する際, 左右の目からの入力を主としている. さらに, 左右の目による 2つの見

えを 1つの見えに融合させることで, 3次元空間の奥行き知覚に利用している. しかし, 左右

の目に融合できないほどの全く異なる見えがあるとき, 時間変化により左右の目からの見え

は交互に知覚される. この現象を両眼視野闘争という. しかし, 両眼視野闘争の神経メカニ

ズムは未だ明らかになってない. これまでの先行研究の蓄積によりから, 低次レベル説 (V1

など) と高次レベル説 (下側頭皮質など) が挙げられているが, どちらかに決着できない問題

であるとされている [1].

両眼視野闘争について機能的磁気共鳴画像法 (fMRI) を使った先行研究がある. Frank

Tong[2] らの先行研究では, 顔認識に関わる脳領域 FFA (fusiform face area) [4] と風景な

どの場所の認知に関係する脳領域 PPA (parahippocampal place area) [5] に注目した. 画

像呈示直前のいずれかの ROIの BOLD信号の変化によって, ROIに関係する画像がより強

く見えるという仮説の元, 顔と家の画像を用いた実験を行なった. つまり, 両眼視野闘争時

に顔が応答された場合 FFAにて BOLD信号の変化, 家が応答された場合 PPAにて BOLD

信号の変化があると仮説を立てていた. 解析ではそれぞれの ROIの BOLD信号の脳活動の

変化率と, 半径 6mm内のマルチボクセルパターンの相関係数について解析していた. 結果

は非両眼視野闘争条件, 両眼視野闘争時共にこの仮説を支持した.

今回の研究では, FFAや PPA, FCに特定せず全脳に対して脳デコーディング解析と自発
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1.1 研究の背景と目的

的脳活動を用いた解析, 心理生理学的相互作用法を用いた解析 (PPI解析) を行う. 脳デコー

ディングを用いた解析では, 両眼視野闘争時に顔もしくは家が応答された時の脳活動パター

ンに対して機械学習を用いることで両眼視野闘争に関連するとされる領域を同定する. 自発

的脳活動を用いた解析では, 画像呈示直後の FFA の自発的脳活動を抽出し, 自発的脳活動

の変化が両眼視野闘争時の見えに影響しているかを調査する. さらに, PPI 解析を用いて,

FFAの BOLD信号と相関を示す領域を全脳から探索する. デコーディングついては第 3章,

自発的脳活動については第 4章, 心理生理学的相互作用法については第 5章に詳細を記述し

ている. これらの解析を用いることで, 両眼視野闘争の神経メカニズムについて明らかにし

ていく.
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第 2章

実験の手続き

2.1 被験者と実験に用いた装置と環境

大学生 7名 (男性 5名, 女性 2名, 年齢幅 19～21)に対して実験を行った. 実験を行う前

にそれぞれの被験者に対して, 同等な実験の手順と内容の説明を行った.

脳機能イメージングに使用したMRI装置と視覚刺激呈示用のプロジェクターは本学 MRI

室にある装置を用いた. 両眼視野闘争を起こす刺激呈示のために, 2 台のプロジェクターか

ら異なる角度の偏光フィルタを通過させてスクリーンに投射した. 被験者が２つのプロジェ

クターからの刺激を左右の目で独立して知覚できるように, 偏光フィルタがかかった MRI

室用の眼鏡 (図 2.3) を用いた. 刺激提示及び課題の制御にはソフトウェア Presentation[15]

を用いた. 被験者は, ボタンコントローラー (図 2.2) を用いて選択する. 解析にはMTLAB

(2017a)[16], The Decoding Toolbox (TDT, ver3.98)[18], SPM12[17] を用いた. MNI 空

間座標から 3次元モデルへの描画にはMNI2FS[20] を用いた.

• MAGNETOM Verio3T (SIEMENS製)

– 70cmワイドボアマグネットシステム

– 重量: 6.3トン (液体ヘリウムを含む)

– 傾斜磁場システム: 1軸 45mT/m

– 最大スリューレート (1軸 200mT/m/ms)

– 最大撮像領域 (FoV) : 50cm

– 画像処理: 2xAMDOpteron,64bit (2.6GHz)
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2.2 ローカライザスキャン

• 視覚提示プロジェクター

– DLA-X70R × 2台 (Victor製)

図 2.1: 実験に用いたMRI装置 図 2.2: 評価に用いるボタンコントローラー

図 2.3: 偏光フィルタのついたメガネ

2.2 ローカライザスキャン

2.2.1 ローカライザスキャンに用いた刺激

顔画像 19枚, 家画像 19枚, モノの画像 19枚を用いた. 画像のリストは図 2.4の通りであ

る. 実験中はそれぞれ 19枚のうちいずれか一つが 2度連続して表示される. 2つのプロジェ

クターからは同一の刺激を映し出しており, 被験者の両眼にも同一の刺激が呈示されている.
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2.2 ローカライザスキャン

図 2.4: ローカライザスキャンに用いた画像の一覧

2.2.2 ローカライザスキャンの手順

MRI装置による RFパルスをトリガーとして, 20秒の注視点画面が開始される. 次に, 1

秒の画像呈示, その後 0.2秒のブランク画面を挟んで次の画像を呈示する. これらを 20回繰

り返す. 順番に顔画像 20枚, 家画像 20枚, モノの画像 20枚を呈示し, これを３周する. 画

像の種類が変わるごとに 10秒の注視点画面が呈示される. 画像はランダムな順番で呈示さ

れた. ３種類を３周すると, 最後に 20秒の注視点画面が呈示される. ローカライザスキャン

は 2ラン行った.
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2.3 ライバリスキャン
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図 2.5: ローカライザスキャンの実験手順

2.3 ライバリスキャン

2.3.1 ライバリスキャンに用いた刺激

中心点 (図 2.6) と顏画像 (図 2.7), 家画像 (図 2.8) の 3枚の画像と, 顔から家もしくは家

から顔にフェードする動画を作成した. 刺激呈示時に画像が呈示された条件をライバリ条件,

動画が表示された条件をノンライバリ条件とする. 呈示させた刺激の大きさは 7.5◦ × 7.5◦

とした. 刺激の大きさの計算にはウェブアプリケーション　 Visual Angle Calculator[12]

を用い, ピクセル単位の大きさを計算した. 2 つのプロジェクターからそれぞれ顏もしくは

家の画像刺激を呈示した場合, 被験者の両眼には独立した刺激が呈示される. 動画刺激を呈

示した場合, 両眼には同一の刺激が提示される. 被験者には本実験に入る前に, 左右の目に独

立した見えがあることを確認した.

2.3.2 ライバリスキャンの手順

MRI装置による RFパルスをトリガーとして, 20秒の注視点画面が開始される. 次に, 3

秒間の刺激呈示, その後 6∼8秒のランダムな時間の注視点画面が呈示される. その後, 被験
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2.4 撮像パラメータ

図 2.6: 注視点 図 2.7: 顔画像 図 2.8: 家画像

者に画像呈示の間に最後により強く残った方を選択させる. これに時間制限は設けなかった.

次に, 18秒から 22秒の時間の注視点画面が呈示される. 画像呈示から 18秒から 22秒の時

間の注視点画面までを１試行として 8試行繰り返した. ライバリスキャンは 3ラン行った.

ライバリスキャンでは被験者の応答によって 6つの条件に分けられる. 条件は以下の通り

である.

• 条件: ライバリ, 応答: 顔

• 条件: ライバリ, 応答: どちらとも言えない

• 条件: ライバリ, 応答: 家

• 条件: ノンライバリ, 応答: 顔

• 条件: ノンライバリ, 応答: どちらとも言えない

• 条件: ノンライバリ, 応答: 家

2.4 撮像パラメータ

脳機能撮影画像として, GE-EPI (grandient-echo echi-planer imaging)法を用い, EPIの

撮像を行った. スライス枚数は 80枚, 繰り返し時間 (TR) は 800 [ms], エコー時間 (TE) は

30 [ms] , フリップ角は 78 [deg], 有効視野 (FOV)は 192 [ms], スライス厚は 2 [mm], ボク

セルサイズは 3 [mm] × 3 [mm]× 2 [mm]である.
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2.4 撮像パラメータ
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図 2.9: ライバリスキャンの実験手順

2.4.1 SMP12を用いた脳画像解析

SPM12を用いて解析する前に, 撮影された画像ファイルを変換する. MRI装置によって

撮影されたDICOM形式 (.dcm)の画像を SPM12で利用可能な Analyze形式 (.nii)に変換

した. 撮影した脳画像は以下の手順で前処理を行った. 試行の基準となる時刻として, Slice

timing に刺激が呈示された時刻を設定した.

1. Realignment: fMRIデータ測定中の頭部の動きを補正し, fMRIデータの脳画像をスラ

イスし直す

2. Slice timing: 脳スライス間の時間のずれを補正する

3. Normalization: 1の処理がなされた fMRIデータをMNI標準脳に合うように変形・調

整する

4. Smoothing: 脳賦活画像を得るためのフィルター処理をおこなう

前処理後, 個人解析 (1st level analysis) を行った. ローカライザスキャンとライバリス

キャンは, 共に事象関連デザイン (event related design)として解析を行った. 個人解析は以

下の手順で行った.

1. 1st-level解析: デザインマトリクスを作成し, 前処理が完了した fMRIデータを GLM

に組み込む
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2.4 撮像パラメータ

2. Estimate: GLMの説明変数の偏回帰係数を計算する

3. Result: 比較したい条件間のコントラストを作成し, その検定結果を表示する

ローカライザスキャンの個人解析では頭の動きを補正する変数をリグレッサとした. ライ

バリスキャンの個人解析については, 頭の動きを補正する変数に加えて CSF によるノイズ

を除去するリグレッサを追加した. CSFとは脳脊髄液 (cerebrospinal field) 領域のことで,

ライバリスキャンではこれをノイズとして除去した. Resultでは, 2条件間のコントラスト

を作成し, t検定を用いることで統計的に活発なボクセルを特定する. ローカライザスキャン

の場合, 顔画像が呈示された試行の重みを 2とした時, 家画像とモノ画像が呈示された試行

の重みを-1としてコントラストを作成した. ライバリスキャンの場合, コントラスト作成に

あたって, 各ランごとにライバリ条件で顔もしくは家が選択されたかどうかによって, 適切

なコントラストを設定した. ライバリスキャンの時, Rivalry 条件の顔が選択された試行と

Rivalry条件の家が選択された試行のコントラストを作成した. 個人解析以降の手続きにつ

いては第 3章と第 4章, 第 5章にて解説する.
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第 3章

脳デコーディング解析

3.1 脳デコーディングとは

まず, fMRI を使った脳活動の計測では, タスクに関連した脳活動を計測する. これをエ

ンコーディング (符号化) とした時, 脳活動から刺激を解読することをデコーディングとい

う. デコーディングを実装するにあたって, ニューラルネットワークや機械学習を用いる

方法がある. 今回は SVM が使われている MATLAB ライブラリ The Decoding Toolbox

(TDT)[18] を用いた.

3.2 脳デコーディング解析の流れ

脳デコーディングの流れを図 3.1 に沿って説明する. まず fMRI を使った実験であると

き, 計測結果からタスクの条件ごとにタスク中の脳活動パターンを取り出す (図 3.1a). 次

に, 機械学習には脳全体のパターンではなく, ある半径を持つ ROI内の脳活動パターンを用

いるため, ROIを抽出する (図 3.1b). 学習器作成にあたって, 全試行数から学習する試行数

mを選択し, 残りをテストする試行とする. 学習について, 学習器には教師あり学習として

ROIのパターンとその ROIがどちらのラベルに属しているかの情報を与える (図 3.1c). テ

ストについて, 学習器は入力された ROI のパターンがラベル A と B どちらに属するかを

判定し, 判定結果と入力パターンのラベルを答え合わせする (図 3.1d). デコーディングは,

searchlight analysis で全脳の探索に加え, 試行回数だけ計算を繰り返す. その結果 ROIご

とに正答率が計算でき, デコーディング成績の良い ROIを見つけることができる.
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3.3 チューニングパラメータ

今回の解析の場合, 全 6 条件から 4 つの条件を用い, 2 条件ずつ機械学習を行った. その

ため, 学習器のチャンスレベルは 50%である. すべての被験者に対して表 3.1 の条件ごと

表 3.1: 学習に用いた試行の条件と, その学習器名

応答: 顔 応答: 家 学習器

ライバリ ライバリ RR

ライバリ ノンライバリ RN

ノンライバリ ノンライバリ NN

ノンライバリ ライバリ NR

に解析を行い, それぞれのデコーディング成績を求めた. 最後に, SPM を用いて 2nd-level

解析を行うことで被験者間で共通したデコーディング成績の高い ROI を同定した. 脳

領域名の特定には MNI 座標からブロードマンエリアを計算するウェブアプリケーショ

ン”MNI< − >Talairach with Brodmann Areas”[14]を用いた. 2nd-level解析の結果のプ

ロットには, MATLABライブラリ mini2fs[20]を用いた. MNI空間座標から 3次元モデル

への描画には, MNI2FSを用いた. 閾値としてMNI座標系に計算された値のうち累積密度

分布上で上位 20％の値をプロットしている.

3.3 チューニングパラメータ

TDTを用いた機械学習を行うにあたって, いくつかのパラメータを調整した. まず, 今回

の実験の撮像パラメータにおいて, voxelサイズが 3mm × 3mm × 2mmだった. 一度に探

索する ROIの大きさは半径 7.5mm (107 voxels) とした. ROIの形状は図 3.2のようになっ

た. スケールは 0から 1になるように設定した.

また, 被験者の応答によって機械学習に用いることができる試行数が異なるため, 学習と

テストに用いるデータ数は同じではない. 不均衡なデータを許容し, 学習する際にそれぞ

れのラベルに適度な重みを加えた. さらに, TDT の仕様上教師データが 1 つ以下の場合
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3.3 チューニングパラメータ

(a) エンコーディング

(b) ROIの選択

(c) 機械学習 (学習)

(d) 機械学習 (テスト)

図 3.1: fMRI実験とデコーディング手順

はエラーになるため, 2 つ以上の教師データを持つ条件の組み合わせで機械学習を行なっ

た. 学習とテストに用いたデータの組み合わせとしては, TDT のデフォルトの仕様である

leave-one-run-out法を用いた. leave-one-run-out法とは, 1-2-3ラン目を学習に用いた場合

4ラン目をテストに, 1-2-4ラン目を学習に用いた場合 3ラン目をテストにと言ったような組

み合わせである. その他のパラメータは, TDTのデフォルトの仕様に沿っている.
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3.3 チューニングパラメータ

図 3.2: 探索する ROIの形状
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第 4章

自発的脳活動の抽出と統計的仮説
検定

4.1 自発的脳活動 (LFF: low frequency fluctuation )に

ついて

自発的脳活動とは, 課題遂行時, 休憩時など関わらず常に流れている脳活動である. 今回の

解析では, FFAの自発的脳活動においてより強い変化があった時, 顔が強く知覚されると仮

説を立てた. その時々の脳活動は, タスクによる信号に加えて, 自発的脳活動を含むその他の

信号で構成されていると考える. モデルとして, タスクの条件数を n, タスクによる BOLD

信号への影響を x, タスクごとの重みを β, 計測時の頭の動きによるノイズを r1, 脳の白質に

おける脳髄液による影響を r2, 自発的脳活動を含むその他の信号を ϵとした時, 計算モデル

は以下の式のようになる. 自発的脳活動は ϵに対して 0.01 ∼ 0.1Hzのバンドパスフィルタ

を通すことで抽出できる.

y = β1x1 + β2x2 + ...+ βnxn + r1 + r2 + ϵ

4.2 同定された FFAから LFFの抽出と統計的仮説検定

今回, ローカライザスキャンの 1st-level 解析の結果から, 被験者ごとの FFA の座標を特

定し, ライバリスキャン中の BOLD信号の値を抽出した. 特定できなかった FFA座標につ

いては解析に用いなかった. 次に, BOLD信号から 0.01 ∼ 0.1Hzのバンドパスフィルタを
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4.2 同定された FFAから LFFの抽出と統計的仮説検定

通過させ, ライバリスキャン中の自発的脳活動を抽出した. さらに, 実験中の全時刻の信号

から, 試行ごと, 条件ごとに切り出した. 範囲は, 各条件ごとに試行中の画像呈示時刻から

-3.2s∼6.4sまでの区間とした. 最後に, 被験者ごとに各条件ごとに対応する試行の画像呈示

から -3.2s時と+6.4s時の自発的脳活動の平均値に対して, 対応ありの t検定を行なった.
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第 5章

PPI 解析

5.1 PPI解析

PPI 解析とは, 心理生理学的相互作用による脳活動への影響から, ある領域と協調する

領域を検出する手法である. 心理生理学的相互作用とは, ある領域から別の領域への寄与

が実験または心理的な状況によって大きく変化することである [7]. FFA に対する PPI 解

析によって, FFA の脳活動と他の領域の脳活動の相関を計算し, 相関の高い領域を探索す

ることができる. また, FFA と探索した領域の間で脳活動が相関している場合, その領域

間には Functional Connectivity があることを示す. 今回はライバリスキャン中に被験者

が顔と応答した試行にて, FFA と相関を示す脳領域を調べることで, FFA と Functional

Connectivityを示す脳領域を調べる.

5.2 PPI解析の流れ

SPMマニュアル [13]に沿って実装した. 被験者 1の左半球の場合, 解析手順は以下の通り

である. 被験者 1のライバリスキャンの個人解析結果から PPI変数を計算する. 計算に用い

るラベルとして, ライバリ条件のうち顔が選択された試行とライバリ条件のうち家が選択さ

れた試行の 2つを用いた. それぞれの重みはコントラストの差が０になるように設定した.

次に, PPI 変数をリグレッサとして 1st-level 解析を行った. FFA が特定できた全ての被

験者の座標 (LR) について 1st-level解析を行なった.

最後に 1st-level解析で求めた結果を使って 2nd-level解析を行うことで, 被験者に共通し
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5.2 PPI解析の流れ

た FFAと相関の高い領域を調べた. 脳領域名の特定にはMNI座標からブロードマンエリア

を計算するウェブアプリケーション”MNI< − >Talairach with Brodmann Areas”[14]と

MATLABアプリケーションの xjview[19]を用いた. 2nd-level解析の結果のプロットには,

MATLABライブラリ MNI2FS[20]を用いた. 閾値としてMNI座標系に計算された値のう

ち累積密度分布上で上位 20％の値をプロットしている.
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第 6章

脳デコーディングの解析結果

6.1 脳デコーディングの結果

ライバリスキャン時の fMRIの計測結果に対してデコーディングを行なった. ライバリス

キャンの実験結果から被験者 5において, ライバリ条件時に家と応答した試行が 1度しかな

かった. そのため, 学習器 RRと学習器 NRの作成では被験者 5の脳活動パターンを用いな

かった. 2nd-level解析の結果, 各条件ごとに高いデコーディング成績を示す領域が同定され

た. 学習器 RRのデコーディング結果から,左右の V1, 右縁上回, 右背側後帯状皮質, 左体性

感覚連合野, 左の V2, 左右腹側後帯状皮質, 右下前頭前野に高いデコーディング成績が見ら

れた. 学習器 NNのデコーディング結果から, 右紡錘状回, 左右縁上回, 右上側頭回, 左下前

頭回三角部, 背側後帯状皮質, 右下側頭回に高いデコーディング成績が見られた. 学習器 NR

のデコーディング結果から, 左紡錘状回, 左右前運動野・補足運動野, 右下前頭前野, 左 V2,

左縁上回に高いデコーディング成績が見られた. 学習器 RNのデコーディング結果から, 右

V3, 左前頭極, 右 V2, 左中側頭回, 右 V1, 右角回, 左体性感覚連合野に高いデコーディング

成績が見られた. 座標と領域名をまとめると表 6.1∼6.4のようになった. MNI座標系に変換

し, 脳の 3Dモデルにプロットした結果は図 6.1∼6.4である.
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6.1 脳デコーディングの結果

表 6.1: 学習器 RRのデコーディング結果

[x, y, z] 領域名 ブロードマンエリア

[-21,-70,12], [12,-82,6] V1 17

[54,-37,26] 　 縁上回 40

[45,-46,22] 背側後帯状皮質 31

[-9,-46,50] 体性感覚連合野 7

[-24,-64,4] V2 18

[-18,-58,6], [18,-61,8] 腹側後帯状皮質 23

[21,17,-22] 下前頭前野 47

表 6.2: 学習器 NNのデコーディング結果

[x, y, z] 領域名 ブロードマンエリア

[33,-40,-12] 紡錘状回 37

[-57,-40,36], [54,-40,22] 縁上回 40

[54,-1,-8] 上側頭回 22

[-36,23,14] 下前頭回 三角部 45

[0,-40,46] 背側後帯状皮質 31

[36,2,-40] 下側頭回 20

表 6.3: 学習器 NRのデコーディング結果

[x, y, z] 領域名 ブロードマンエリア

[-51,-52,-12] 紡錘状回 37

[-39,8,46], [24,-10,60] 前運動野・補足運動野 6

[30,29,-22] 下前頭前野 47

[-3,-85,-2] V2 18

[-54,-28,38] 縁上回 37
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6.1 脳デコーディングの結果

(a) 左半球の内側 (b) 右半球の内側

(c) 左半球の外側 (d) 右半球の外側

図 6.1: 学習器 RRのデコーディング結果
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6.1 脳デコーディングの結果

(a) 左半球の内側 (b) 右半球の内側

(c) 左半球の外側 (d) 右半球の外側

図 6.2: 学習器 NNのデコーディング結果
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6.1 脳デコーディングの結果

(a) 左半球の内側 (b) 右半球の内側

(c) 左半球の外側 (d) 右半球の外側

図 6.3: 学習器 NRのデコーディング結果
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6.1 脳デコーディングの結果

表 6.4: 学習器 RNのデコーディング結果

[x, y, z] 領域名 ブロードマンエリア

[15,-70,30] V3 19

[-30,56,2] 前頭極 10

[15,-49,4] V2 18

[-69,-28,-8] 中側頭回 21

[6,-73,14] V1 17

[48,-58,16] 角回 39

[-21,-76,46] 体性感覚連合野 7
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6.1 脳デコーディングの結果

(a) 左半球の内側 (b) 右半球の内側

(c) 左半球の外側 (d) 右半球の外側

図 6.4: 学習器 RNのデコーディング結果
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第 7章

自発的脳活動の抽出と統計的仮説検
定の結果

7.1 FFAの同定結果

まず, ローカライザスキャンにて得られた被験者ごとの FFAの座標は表 7.1のようになっ

た. 被験者 2の両半球と被験者 5と 7の右半球から FFAは同定できなかった.

表 7.1: FFAの座標と統計量 T

L [x, y, z] T (p<0.01) R [x, y, z] T (p<0.01)

Sub1 [-42, -55, -20] 7.53 [51, -55,-26] 7.83

Sub2 - - - -

Sub3 [-42, -55, -20] 9.16 [46, -49, -18] 6.20

Sub4 [-42, -49, -24] 8.94 [42, -46, -22] 7.29

Sub5 [-36, -49, -20] 4.41 - -

Sub6 [-45, -70, -26] 3.76 [45, -67, -22] 3.76

Sub7 [-39, -49, -24] 3.21 - -
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7.2 LFFの t検定結果

7.2 LFFの t検定結果

ライバリスキャンにおいて, これらの座標にある VOIの BOLD信号の活動を抽出し, バ

ンドパスフィルタにかけた. 画像呈示から３秒間の LFFの値を被験者ごとに平均した結果

について対応なしの t検定を行った結果, 顔が選ばれた試行と家が選ばれた試行に有意な差

は見られなかった (p = 0.2480).

図 7.1: FFAの LFF 図 7.2: 刺激呈示 3 秒間の

LFFの平均値
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第 8章

PPI 解析の結果

8.1 PPI解析の結果

ライバリスキャン時の計測結果に対して PPI 解析を行なった. 2nd-level 解析の結果, 左

前頭極, 左紡錘状回, 左海馬房回, 左縁上回, 右 V3に賦活が見られた (p < 0.01). 座標と領

域名をまとめると表 8.1のようになった. MNI座標系に変換し, 脳の 3Dモデルにプロット

した結果は図 8.1である.

表 8.1: PPI解析の結果

[x, y, z] T (p<0.01) 領域名 ブロードマンエリア

[-27,53,-2] 5.11 前頭極 10

[-66,-49,-2] 5.03 紡錘状回 37

[-18,-25,-20] 4.95 海馬傍回皮質 36

[-57,-34,40] 4.72 縁上回 40

[51,-61,14] 4.52 V3 19
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8.1 PPI解析の結果

(a) 左半球の内側 (b) 右半球の内側

(c) 左半球の外側 (d) 右半球の外側

図 8.1: PPI解析の結果
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第 9章

考察

9.1 ローカライザスキャンとライバリスキャンの実験結果に

ついて

ローカライザスキャンについて, 被験者 1, 3, 4, 6 では両半球にて FFAと思われる領域を

同定できたものの, 被験者 2 の両半球と被験者 5 と 7 の右半球において同定できなかった.

ライバリスキャンについて, 先行研究 [2]で用いられていたような色の異なる刺激より, 偏光

フィルタを用いることでさらに両眼視野闘争が起こりやすい環境を整えることができた. し

かし, 顔もしくは家と応答するにあたって, 効き目側に見えた画像を選択する割合の方が多

かった. 被験者やランごとに区別せずに割合を計算したとき, 効き目側の刺激が応答された

確率は 63%, 非効き目側の刺激が応答された確率は 20%であった. 左右の目に同程度の刺激

を与えたとしても, ほとんどの被験者の最終的な見えは効き目によることが大きいことが確

認できた. ただし, FFAが特定できなかった被験者 2について効き目側の刺激が応答された

確率は 19% (他の被験者は 50%以上)の確率であった. 課題として, 効き目に影響されない

実験モデルを考えることが挙げられる.

9.2 デコーディング解析について

学習器 RRのテスト結果から, デコーディング成績の高い領域として初期視覚野が同定さ

れた. 両眼視野闘争の実験環境として, 被験者は顔と家のどちらを応答していてもライバリ

条件では同一刺激を入力として受け取っている. これまでの先行研究 [2]では FFAや PPA
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9.3 自発的脳活動の検定結果について

など高次視覚領域の活動が見えの意識に影響していると考えられていたが, 初期視覚野が両

眼視野闘争において重要な働きを持つと報告した A Polonsky[8] らと F Tong[9] らの研究

を支持する結果となった. 学習器 RRを作成するにあたって, ライバリ条件にて顔と応答さ

れた試行と家と応答された試行の脳活動パターンを学習際, 初期視覚野における 2種の脳活

動パターンには何らかの差があることが考えらえる. また, 高次視覚野からのトップダウン

的な処理が働いているとも考えられる

また, チューニングパラメータによって精度が変化することに注意する必要がある. 今回,

注目したパラメータとして ROI の範囲を 7.5mm (107 voxels) とした. 実際に半径 5mm

(27 voxels) でデコーディング解析を行った結果よりも, 半径 7mmの結果の方が同程度の座

標に敏感な応答を示した. さらに, searchlight analysis において, future selection として基

準となる座標を与えなかった. future selection に FFAの座標を中心に置くことで, より精

度の良い結果が得られる可能性がある. その他のパラメータにおいても適切な設定によって,

より精度のよい結果が得られるかもしれない.

9.3 自発的脳活動の検定結果について

先行研究 [2] において試行中の FFA の BOLD 信号について有意差があったと報告され

た. しかし, 本実験では刺激呈示から 0∼3.2s の FFAの LFFの信号について, ライバリ条件

の顔と応答された試行と家と応答された試行には有意差は見られなかった. つまり, FFAの

LFFはライバリ条件時に顔と応答する意思決定に影響するとは言えないことがわかった. 課

題として, 本実験の被験者は少ないことが挙げられる.

9.4 PPI解析について

2nd-level解析の結果から, 同定された領域である紡錘状回, 海馬房回, V3は, 座標で見た

とき FFAと近い位置でため関連性があると考えられる. 縁上回についても知覚情報の認知

経路として関連性があると考えられる. 前頭極の機能的役割については記憶や意思決定にか
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9.4 PPI解析について

かわることが報告されている [10][11]. ただし, 単に偶然同一のパターンを示しただけで, 両

眼視野闘争と関連のない領域が結果に表れた可能性も考慮する必要がある.
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第 10章

まとめ

意識的知覚における脳メカニズムは, 現代の神経科学の中心的な問題の一つである. 意識

的な視覚認知を調べるにあたって, 両眼視野闘争という現象に注目した. 本研究は両眼視野

闘争中の脳活動の変化と活動パターンに注目し, 意識的な視覚認知における神経メカニズム

について調べた研究である.

両眼視野闘争についての知覚交代メカニズムを調べるにあたって, 顔認知を処理する部位

(FFA) を同定するためのローカライザスキャンと, 両眼視野闘争中の脳活動を計測するライ

バリスキャンを行った. プロジェクタと被験者が装着するメガネに偏光フィルタを装着する

ことによって, 実験中左右の目に異なる刺激が呈示される環境を整えた. ライバリスキャン

の呈示刺激について, 顔と家画像を左右の目に独立して呈示するライバリ条件, 顔と家画像

をフェードさせた動画を左右の目に呈示するノンライバリ条件を用意した. 被験者には画像

もしくは動画を呈示後, 最後にどちら (顔もしくは家) がより強く見えたかを応答させた.

解析手法として, デコーディング解析, 自発的脳活動についての解析, PPI解析を行った.

デコーディング解析の結果として,デコーディング解析からライバリ条件にて顔と応答され

た試行と家と応答された試行に対してデコーディングと 2st-level 解析を行ったところ, デ

コーディング成績が高い領域として初期視覚野が同定された. これまでの先行研究 [2]では

高次視覚領域の活動が見えの意識に影響していると考えられていたが, 初期視覚野も重要な

働きを持つと報告した A Polonsky[8] らと F Tong[9] らの研究を支持する結果となった.

自発的脳活動についての解析では, ライバリスキャン中のライバリ条件にて顔と応答され

た試行と家と応答された試行について, 刺激提示後約 3秒間の FFAの LFFを抽出し被験者

ごとに平均を計算した. この被験者ごとの平均値に対して対応のある t検定を行ったところ,
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2条件に有意な差は見られなかった (p = 0.2480). このことから, FFAの LFFはライバリ

条件時に顔と応答する意思決定に影響するとは言えないことがわかった.

PPI解析では, FFAの BOLD信号と協調するような領域を探索した. PPI解析の結果か

ら, 両側の紡錘状回,　前頭極, 海馬傍回, 縁上回, V3 に賦活が見られた (p < 0.01). FFA領

域と相関を示す領域であり, Functional Connectivity を示す領域であると示唆された.
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