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Brain Regions Involved in Perception of Biological Motion

Eriko Yamamoto

Recognizing body movements of another person is a fundamen-
tal socio-cognitive skill which involves perceiving and ad-
equately interpreting a number of cues from di#erent sensory
domains. One of them is visual motion. We can recognize vari-
ous body movements such as instrumental and social actions
when shown only a point-light display (biological motion). The
term ‘biological motion’ refers to displays that consist of a
number of small bright dots attached to the principal joints of a
person’s body (Johansson, 1973). In this article, we reviewed
what brain regions are involved in visual processes of biological
motion, based on recent neuroimaging studies.
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ヒトは� 日常生活の中で多くの動作を知覚し� 動作から他者の意図や内
的状態を理解する� また� 求愛場面においても� ヒトは動作を一つの手が
かりとして用いている (Brown, Cronk, Grochow, Jacobson, Liu,

Popović, & Trivers, 2002)� このように� 他者の動作の認知は� 社会的
認知能力の一つである� 本論文では� バイオロジカルモ�ションを用いた
脳機能画像研究から� 動作の認知に関わる脳内機構について検討した�

1. バイオロジカルモ�ション

動作の認知に特有の脳賦活を検出するため� 多くの先行研究はバイオロ
ジカルモ�ションを刺激として用いている� バイオロジカルモ�ション
�別名� ポイント�ライト�ウォ�カ�� とは� ヒトが動作を行うときの
主要な関節 �特に� 肩� 肘� 手首� 腰� 膝� そして� 足首�� 胸部� 及び�
頭部を� 単一の光点に置き換えて作成された� 関節に対応して運動する光
点のまとまりである (Johansson, 1973)� 観察者は� 光点のまとまりが静
止しているときには� ランダムに配置された光点として知覚するが� いざ
光点のまとまりが動き始めたとき� 即時に� ヒトの動作を知覚する
(Johansson, 1973)� バイオロジカルモ�ションは� 観察者に� 多様な動
作を知覚させるだけでなく (Dittrich, 1993), 動作に含まれる感情 �嬉し
さ� 怒り� 悲しみ� そして� 嫌悪� (Atkinson, Dittrich, Gemmell, &

Young, 2004; Dittrich, Troscianko, Lea, & Morgan, 1996; Troje, 2002

a), そして� 性別 (Troje, 2002b)を知覚させる� 近年の脳機能研究におい
ても� 身体� 筋肉� 服� そして� 背景などの複雑な要素が取り除かれたバ
イオロジカルモ�ションは� 動作の認知に関与する脳部位を特定するため
の有用な刺激として用いられている�

2. バイオロジカルモ�ションを用いた脳機能研究

他者の動作の認知に関わる脳内機構はいかなるものか� 現在� 心理学に
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おいても脳機能画像法を用いた認知機能の研究が盛んに行われている� 脳
における認知機能の局在と統合を観察することは� 脳そして様�な認知機
能を理解する上で� 不可欠であると考えられている� 脳機能画像法とし
て� 近赤外線分光法 (Near Infrared Spectrometer: NIRS), ポジトロン断
層画像 (Positron Emission Tomography: PET), 磁気共鳴画像 (Magnet-

ic Resonance Imaging: MRI)が使用されている� 特に� Ogawa, Lee,

Kay, & Tank (1990)による BOLD (blood oxygen level dependent)効
果の発見後� 多くの機能的磁気共鳴画像 (functional MRI: fMRI)による
脳機能研究は� BOLD効果を基にしている� BOLD効果とは神経活動に
伴う局所脳血流の増加により� 局所のデオキシヘモグロビンが相対的に減
少するために起こる効果である� デオキシヘモグロビンは常磁性体であ
り� 局所の静磁場を乱す要因であるが� 神経活動による血流増加で相対的
濃度が減少するため� 見かけ上MRIの信号が増加する� このように� 内
因性物質であるヘモグロビン (Hb)の酸化と還元化の変化に依存するMRI

信号強度変化が脳機能画像に用いられている (Ogawa et al., 1990)� 本研
究では� fMRI研究を中心に� 近年の脳機能研究の結果から� バイオロジ
カルモ�ションの知覚に関わる脳内機構について検討する�

3. バイオロジカルモ�ションの関連脳領域

先行研究は� 実際の動作の観察時� 及び� バイオロジカルモ�ションの
観察時で� 共通の部位が賦活することを示している� バイオロジカルモ�
ションを用いた研究は� スクランブルモ�ション �バイオロジカルモ�
ションにおける光点の空間的配置を崩した刺激� の観察時と比較して� バ
イオロジカルモ�ションの知覚時に� 上側頭溝/上側頭回の賦活を報告し
て い る (Bonda, Petrides, Ostry, & Evans, 1996; Gre◊zes, Fonlupt,

Bertenthal, Delon-Martin, Segebarth, & Decety, 2001; Grossman &

Blake, 2001; Grossman, Donnell, Price, Pickens, Morgan, Neighbor, &
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Blake, 2000; Vaina, Solomon, Chowdhury, Sinha, & Belliveau, 2001)�

上側頭溝以外の部位では� MT 野 (Howard, Bramme, Wright, Wood-

ru#, Bullmore, & Zeki, 1996)� 紡錘状回顔領域 (Grossman & Blake,

2002)の視覚処理に関与する脳領域の関与が示唆されている� また� 下頭
頂葉 (Yamamoto, Someya, Troje, Ogawa, & Watanabe, in prepara-

tion), 前運動野 (Saygin, Wilson, Hagler, Bates, & Sereno, 2004), 小脳
(Bonda et al., 1996; Gre◊zes et al., 2001; Grossman et al., 2000), 舌状回
(Servos, Osu, Santi, & Kawato, 2002), 扁桃体 (Bonda et al., 1996)な
ど� バイオロジカルモ�ションの知覚時には� 複数の脳領域の賦活が報告
されている�

MT野
MT野は運動刺激の弁別� 躍動的な静止画像の知覚に関与しているだけ
でなく (Huk & Heeger, 2002; Kourtzi & Kanwisher, 2000; Orban,

Dupont, De Bruyn, Vogels, Vandenberghe, & Mortelmans, 1995;

Tootell, Reppas, Dale, Look, Sereno, Malach, Brady, & Rosen, 1995),

MT野内の特定領域が� バイオロジカルモ�ションの知覚に関与している
可能性がある (Howard et al., 1996)� Howard et al. (1996) の研究では�
被験者が� オプティカル�フロ�刺激 �被験者自身が前方に進んでいるよ
うに知覚させる複数の光点の運動刺激�� コヒ�レント運動刺激 �視野内
にランダムに呈示された複数の四角が一貫した方向に動く刺激�� そして�
バイオロジカルモ�ション刺激を観察している時の脳活動を測定した� こ
れらの 3種類の刺激に対する脳賦活を比較した結果� MT領域内におい
て� 三つの刺激に対する賦活領域は完全に一致しなかった� 三つの刺激に
対する賦活領域の違いは� MT領域内において� バイオロジカルモ�ショ
ンの運動処理に特有の機能部位が存在する可能性を示した� これらの結
果� MT野はバイオロジカルモ�ションの複雑な運動処理に関与している
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可能性がある�

下側頭葉
下側頭葉は� 顔や身体の静止画像の知覚や弁別に関与している可能性

(Epstein & Kanwisher, 1998; Kanwisher, McDrmott, & Chun, 1997;

Tanaka, 1993; Sung, Kamba, & Ogawa, 2007a, 2007b)� そして� バイ
オロジカルモ�ションにおける形態知覚に関与している可能性が報告され
て い る (Grossman & Blake, 2002; Peelen, Wiggett, & Downing,

2006)� 下側頭葉内には� 顔に選択的に賦活を示す部位 (Fusiform face

area: FFA) (Kanwisher et al., 1997), 及び� 身体に選択的に賦活を示す
部位 (Fusiform body area: FBA)の存在が報告されており (Peelen &

Downing, 2005, 2007a; Schwarzlose, Baker, & Kanwisher, 2005)� バ
イオロジカルモ�ションの知覚における FBAの関与が報告されている
(Peelen et al., 2006)�

Grossman & Blake (2002)は� 被験者がバイオロジカルモ�ションを
観察しているときと� スクランブルモ�ションを観察しているときの脳賦
活を比較し� バイオロジカルモ�ションの知覚時に� FFAに強い反応が
みられることを報告した� また� Peelen et al. (2006) の研究では� バイ
オロジカルモ�ションの知覚時に� 上側頭葉� FFA, FBAが賦活を示し
た� さらに� 各部位のボクセルにおける BOLD信号の反応パタ�ンを分
析 (Peelen & Downing, 2007b)したところ� バイオロジカルモ�ション
の知覚に関与するとされている上側頭葉の反応パタ�ンと� FBAの反応
パタ�ンの相関は高いことが示された� この結果は� FBAが上側頭葉と
連絡関係をもちながら� バイオロジカルモ�ションの処理に関与している
可能性を示した� 先行研究の結果から� 下側頭葉は� バイオロジカルモ�
ションの光点のまとまりからの身体などの形態の検出に関与している可能
性がある�
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上側頭葉
上側頭葉は光点群からの運動情報と形態情報の統合に関与している可能
性がある� 多くの先行研究は� 上側頭葉がバイオロジカルモ�ションの知
覚に関与している可能性を報告している (e.g. Bonda et al., 1996; Gre◊zes

et al., 2001; Grossman & Blake, 2001; Saygin et al., 2004)� Grossman

& Blake (2002)は� fMRIを用いて� スクランブルモ�ション� 及び� 3

Dモ�ションと比較して� バイオロジカルモ�ションの知覚時に� 上側頭
葉後部で BOLD信号の有意な増加がみられたことを報告している� さら
に� Grossman, Blake, & Kim (2004)は� ノイズの中からバイオロジカ
ルモ�ションを検出する知覚学習を受けた後では� 知覚学習を受ける前と
比較して� バイオロジカルモ�ションの知覚時に� 上側頭葉後部の
BOLD信号が増加することを報告した� また� 山本�渡辺 (in prepara-

tion)は� NIRSを用いて� 被験者が� スクランブルモ�ションを知覚し
ているときと比較して� バイオロジカルモ�ションを知覚しているとき
に� 右上側頭葉後部から下頭頂葉領域が活動することを報告している �図
1��

先行研究は� ヒトの形態が知覚不可能なスクランブルモ�ションと比較
して� ヒトの形態が知覚可能なバイオロジカルモ�ションに対して上側頭
葉後部が賦活することから� 上側頭葉領域は光点群の運動に基づく形態知
覚に関与している可能性を報告している� しかし� Zacks, Swallow,

Vettel, & McAvoy (2006)は� 運動のまとまりが分節される時点に対応
して� 上側頭葉が賦活することを報告している� 先行研究は� 上側頭葉
が� 光点群からの運動情報と形態情報の統合に関与している可能性� さら
に� バイオロジカルモ�ションにおける単一動作のような運動のまとまり
の抽出 �分節化� に関与している可能性を示した�
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下頭頂葉�下前頭葉 �前運動野�
下頭頂葉は� 自己の運動感覚と他者の動作を重ね合わせること� そし
て� その結果に基づいた自己と他者の動作の弁別に関与している可能性が
ある (Blakemore & Decety, 2001; Decety & Gre◊zes, 2006)� 先行研究
は� 下頭頂葉が� 他者の動作を知覚していときと� 自分自身が動いている
ときの両条件で賦活すること報告している (Gre◊zes & Decety, 2001)� 興
味深いことに� Calvo-Merino, Glaser, Gre◊zes, Passingham, & d Hag-

gard (2005)は� 下頭頂葉が� 被験者の運動感覚�運動表象に基づいて�
異なる賦活を示すことを報告した� 彼らは� 被験者自身が実行可能な動作
の観察時において� 頭頂間溝に強い脳賦活を報告した (Calvo-Merino et

図 1. バイオロジカルモ�ション知覚時における右上側頭葉後部から下頭頂葉
領域の賦活 �山本�渡辺 (in preparation)より引用�
右 CH12/13/17/18領域は� 上側頭葉後部� 縁上回� 及び� 角回付近に位
置し� スクランブルモ�ション知覚時と比較して� バイオロジカルモ�ション
知覚時 �BMブロック� の間で賦活を示した (F(1, 7)�8.60, p	0.05)� SMブ
ロックはスクランブルモ�ション知覚時を表す� 縦軸は変化量 (mM mm)� 横
軸は時間 �秒� である� 実線は oxy-Hbを表し� 破線は deoxy-Hbを表してい
る� 4つの CHにおいて� 被験者ごとに� BMブロック前 10秒から BMブ
ロック後 10秒までの計測値を抜き出し� 全被験者の移動平均 (5)値を求めて
グラフ化した�
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al., 2005)� さらに� Gre◊zes, Frith, & Passingham (2004)の研究では�
被験者は� ある行為者が箱を持ち上げる動作の動画刺激を観察し� 行為者
が予測した重さと一致した重さの箱を持ち上げているかどうか判断する課
題を行った �重い箱だと予測して� 重い箱を持ち上げているか� もしく
は� 軽い箱を持ち上げているか�� 行為者には� 被験者自身と他者の条件
があった� 課題中の脳活動を測定した結果� 被験者が� 他者の行動につい
て判断したときと比較して� 被験者自身の行動について判断したときに�
左の頭頂間溝の活動に速い立ちあがりがみられた� この結果から� 下頭頂
葉は� 自己の運動感覚と� 観察している動作の運動感覚の照合処理に関与
している可能性があげられる�

Yamamoto et al. (in preparation)は� バイオロジカルモ�ションの
�感情状態動作� と �性別� に関する弁別課題遂行中の脳賦活の差を
fMRI測定により比較した� その結果� �性別弁別課題� と比較して �状
態動作弁別課題� では左半球の頭頂葉と右半球の前頭領域に賦活がみられ
た �図 2�� これらの部位は自己の運動表象に関与している報告があるこ
とから� 他者の状態動作の理解には� 自己の運動表象	体性感覚が関与し
ている可能性が示唆された�
また� 他者の動作の理解には� 前運動野も関与している可能性がある

(Calvo-Merino et al., 2005)� Calvo-Merino et al. (2005) は� 被験者が�
実行可能な動作を観察しているときと� 実行不可能な動作を観察している
ときに� 脳活動を測定し� 両条件の脳活動を比較した� その結果� 前運動
野は� 実行可能な動作を観察している条件で� 強い脳賦活を示した� さら
に� 前運動野において� 他者の動作の観察時と比較して� 自己の動作の観
察時に� 速い BOLD信号の立ち上がりがみられた (Gre◊zes et al., 2004)�

この結果は� 前運動野において� 自己と他者の動作が異なる刺激として処
理されている可能性を示す� 上側頭溝より処理された情報が頭頂領域を介
して前運動野に伝達される (Iacoboni, 2005)ことから� 前運動野は� 自
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己と他者の動作の区別� 及び動作の理解にかかわる一つの部位であると考
えられる�
前運動野の賦活は� バイオロジカルモ�ションの知覚時においても� 報
告されている (Saygin et al., 2004)� Saygin et al. (2004) は� バイオロ
ジカルモ�ションとスクランブルモ�ションの色判断課題時の脳活動を比
較した結果� バイオロジカルモ�ションの知覚時に� 左半球の下前頭溝と

図 2. �状態動作弁別課題� と �性別弁別課題� における脳賦活の差
�Yamamoto et al., (in submitted)より引用�
統制条件では SM刺激� テスト条件では BM刺激が呈示された� 実験で使
用された 4種類の BM刺激は性別 �男	女� もしくは感情状態動作 �悲し
い	楽しい� の 2通りの分類が可能であった� 被験者は状態動作を弁別する
�状態動作弁別課題� と� 性別を弁別する �性別弁別課題� を行い� この 2条
件における脳賦活 �t検定において p
0.001以上のボクセル� を被験者内比
較で検証した� 両弁別課題の正答率と反応時間に有意差はなかったが� �性別
弁別課題� と比較して �状態動作弁別課題� では左半球の頭頂葉 �黒丸� と右
半球の前頭領域 �白丸� に賦活がみられた�
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前運動野が賦活することを報告している� 先行研究の結果から� 前運動野
と下頭頂葉は� バイオロジカルモ�ションにおいて� 観察した動作と自己
の運動感覚の照合� そして� 観察した動作の理解に関与していると考えら
れる�

5. バイオロジカルモ�ション知覚の脳内機構

先行研究の結果から� バイオロジカルモ�ションの認知処理に� MT

野� 下側頭葉� 下頭頂葉� 前運動野� 特に� 上側頭葉の関与が示された�
Giese & Poggio (2003)は� 上側頭溝/回内のモ�ションパタ�ンニュ�
ロンが� 視覚処理の腹側経路のニュ�ロン �局所的な形態情報から全体の
形態情報の処理� の入力� 及び� 視覚処理の背側経路のニュ�ロン �局所
的な運動情報から全体の運動情報の処理� の入力を� 時間情報とともに統
合し� モ�ションパタ�ンを符号化 �歩行� 走る� していることを�
ニュ�ラルモデルから提唱した� そのモデルは� Peuskens, Vanrie,

Verfaillie, & Orban (2005)の脳機能研究により支持されている�
Peuskens et al. (2005)では� 被験者が� バイオロジカルモ�ション刺
激� ヒトの形態を維持したまま回転する刺激� まとまりある光点群の運動
刺激� そして� 一方向の運動刺激を知覚したときの脳活動を比較した� そ
の結果� 上側頭溝はバイオロジカルモ�ションの知覚時に賦活を示し� 下
側頭溝後部はヒトの形態を維持した回転する刺激の知覚時に賦活を示し�
そして� MT野はバイオロジカルモ�ション� 及び� まとまりある光点群
の運動刺激の知覚時に賦活を示した� これらの結果から� 上側頭溝は� バ
イオロジカルモ�ションにおける運動する光点群からの動作知覚に� 下側
頭溝後部はヒトの形態知覚に� そして� MTは複雑な運動知覚に関与して
いる可能性が示された�

fMRIを中心とした脳機能研究から� バイオロジカルモ�ションの光点
群から知覚される形態は下側頭溝後部で� そして� 光点群の運動はMT
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野で処理される� また� 刺激に含まれる形態と運動の情報は� 上側頭溝に
おいて統合される可能性がある� さらに上側頭葉において統合された動作
の視覚情報は� 頭頂葉�前運動野間において� 自己の運動表象�運動感覚
とともに処理される� これらの脳部位が� バイオロジカルモ�ションの知
覚� さらに動作の認知を担う脳内機構の一部であると考えられる�

6. 今後の展開

多くの脳機能画像研究では� バイオロジカルモ�ションの知覚で有意に
BOLD信号が増加する脳部位の特定に焦点を当て� バイオロジカルモ�
ションに関与する可能性のある脳領域についての知見を報告していきた�
しかし� バイオロジカルモ�ションの動作の違いによる脳賦活の差� 複数
の脳領域間の時間的関係性� 及び� 特定脳部位内の細分化された機能領野
については明らかにされていない� Pair-wise-stimulus パラダイム �以
下� PWSパラダイム� のような� 刺激呈示の操作によって� 時間的�空
間的分解能を向上させたパラダイムを用いた研究が必要であると考える�
PWSパラダイムは� 二つの同じ刺激を� 最適な刺激間間隔 (ISI)で連続し
て呈示すると� 後続する刺激への BOLD反応が抑制される現象を指標と
している (Ogawa, Lee, Stepnoski, Chen, Zhu, & Ugurbil, 2000)� PWS

パラダイムは� 抑制現象を引き起こす最適 ISIから� 複数の脳領域間の時
間的関係性の検討� 及び� 抑制現象を引き起こす刺激要素の特定から� あ
る刺激に反応する特定脳部位内 �BOLD信号はある特定脳部位内の反応
の総和� の� より細かな機能の検討を可能にする� 今後� PWSパラダイ
ムを用いて� 実験を展開することで� よりダイナミックな� バイオロジカ
ルモ�ションの知覚に関与する脳内機構を解明することができると考え
る�
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