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研究成果の概要（和文）： 
 物体の定性的情報と定量的情報に基づく内的表象形成について研究を行った。行動実験によっ

て定性的情報に対する左半球処理優位性、定量的情報に対する右半球処理優位性が示された。

さらに fMRI によって定量的情報の符号化における右半球の頭頂葉後部と外側後頭複合体の結

合が示唆された。これらの研究から、物体の内的表象が特定の脳部位で担われているのではな

く、左右大脳半球を含め、脳内の様々な部位の連携によって柔軟な表象形成が行われることが

示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, the neural basis of categorical and metric properties processing of object was 
investigated. Behavioral study suggested that the left and right hemispheres had 
processing advantage for categorical and metric properties, respectively. Furthermore, 
fMRI study suggested that there was the relatively strong interactive connection between 
the right parietal lobule and right LOC during the metric properties processing. There is a 
possibility that categorical and metric properties of object would be processed in the 
different neural basis and used for different type of object representation. 
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１． 研究開始当初の背景 
 

三次元物体は、脳内でどのように表現され、
認識されているのか。この物体の内的表象形
成について、物体の定性的情報(「主軸がまっ
すぐ」など)が用いられるとする構造記述理論
と、物体の定量的情報(「主軸の長さが 5cm」
など)が用いられるとする画像表現理論の二
つの理論が、主に視点不変性を検討する形で
争ってきた（Peissig and Tarr,2006）。しか
し、内的表象には定性的／定量的どちらの情
報も用いられ、状況や目的に応じて符号化さ
れる情報の割合が変わるために、視点不変性
などの特性も変化するのではないかという
意見から、双方の理論の統合可能性が指摘さ
れている（Hayward,2003）。 

研究代表者は、物体の内的表象に、定性的
／定量的情報の両方が用いられる可能性に
ついて神経科学的な検討を行ってきた。2006
年 に NeuroReport 誌 に 発 表 し た 論 文
（Saneyoshi, Kaminaga and Michimata, 
2006)では、日常物体を刺激として、定性的
情報と定量的情報処理に関わる脳部位を
fMRI によって検討した。その結果、定性的
情報が重要となる課題では、左半球の頭頂葉
後部が、定量的情報が重要となる課題では、
右半球の頭頂葉後部が強く活性化すること
が示された。この結果は、物体の内的表象に
定性的／定量的情報がそれぞれ異なるシス
テム（ここでは左右大脳半球の頭頂葉後部）
で符号化されることを示唆している。 
 
２．研究の目的 
 

研究代表者が行ってきた研究では、物体の
内的表象形成における定性的／定量的情報
の符号化に左右頭頂葉後部が関わることが
示唆された。しかし、課題に応じて活性する
部位が単独で特定されても、物体の内的表象
形成の神経基盤全体が解明されたとはいえ
ない。これまでの研究からは、内的表象形成
の神経基盤として頭頂葉後部と LOC(lateral 
occipital complex)の皮質間ネットワーク構
造が想定される。しかし、これまでの分析方
法ではこのようなネットワーク構造は検討
することができない。 

そこで本研究では、定性的／定量的情報を
符号化する物体の内的表象形成の皮質間ネ
ットワーク構造を明らかにするために、fMRI
研究の新しいネットワーク分析の手法であ
る動的因果モデル分析 (Dynamic Causal 
Modeling analysis: DCM分析)を用いて頭頂
葉後部と LOC の結合関係を検証することを

目的とした。頭頂葉後部は背側視覚経路、
LOCは腹側視覚経路に属する部位である。二
つの視覚経路は物体認識における主要な情
報処理経路であり、それぞれに属する二つの
部位の結合関係を検討することで、物体の内
的表象形成に関わる皮質間ネットワーク構
造を推測することができると考えられる。 

まず、fMRI 撮像前の確認として、物体の
定性的／定量的情報の符号化に左右大脳半
球という異なる神経基盤が関わるのかどう
かを、半視野瞬間提示法を用いた行動実験に
よって検討した(1)。そして、fMRI によって
定性的／定量的情報を符号化する物体の内
的表象形成に関わる皮質間ネットワーク構
造を、左右頭頂葉後部と LOC の結合関係を
検討した(2)。物体を認識するには、時間的・
物理的に分断された情報を記憶の中で統合
し知覚する必要が生じる場合がある。そこで、
一定の間隔をおいて継時呈示される 2つの画
像を統合することで遂行可能となる課題（時
間的統合課題）を用いて、視覚的記憶の神経
基盤を検討した(3)。 
 
 

２． 研究の方法 
 

(1)定性的／定量的情報を用いた物体内的表
象形成の左右大脳半球優位性についての
検討 
定性的／定量的情報を符号化する内的表

象形成に、左右大脳半球機能差が認められる
かどうかを検討した。行動実験による左右大
脳半球優位性の確認が、fMRIでの左右大脳
半球における活性の差を検討する前提とし
て必要となる。課題は継時呈示異同判断課題
を用いた。呈示される刺激の組み合わせを変
えることで、定性的課題では物体の定性的変
化のみを、一方定量的課題では物体の定量的
変化のみを検出させた。刺激は左／右視野に
瞬間提示され、各半球に優先的に入力される
（半視野瞬間呈示法）。定性的課題では右視
野-左半球、定量的課題では左視野-右半球の
優位性が認められると考えられた(図 1 参照)。 
 

 
(2)定性的／定量的情報を用いた物体内的表

図１．刺激例 



象形成の神経基盤となる皮質間ネットワ
ーク構造の検討 
fMRIを用いて、（１）で用いた課題遂行時

の脳機能画像を撮像した。コントロール課題
として、刺激をスクランブルにすることで物
理的特性のみをそろえた画像を観察させる。
各判断課題とコントロール課題の差分をと
り、活性部位と頭頂葉後部の活性の左右差を
確認した。さらに、各課題における頭頂葉後
部と LOCの結合関係を分析した。 
 
(3)視覚的記憶に関わる神経基盤の検討 
 視覚記憶内で情報を統合する必要のある、
時間的統合課題の遂行時の脳活動を、fMRI
によって検討した。刺激として、継時呈示さ
れた 2枚の画像を統合することでドットの抜
けを検出できる刺激(図 2参照)や、一部が非
対称となっていることを知覚できる図形刺
激を用いた。実験参加者は、2つの画像を統
合してどの部分のドットが抜けているか、ま
たどの部分が非対称かを答える課題を行っ
た。画像を呈示する時間間隔（SOA）を操作
して、刺激の統合に必要となる視覚記憶（感
覚記憶・視覚的短期記憶）を操作した。SOA
が短い場合には感覚記憶における刺激の統
合、SOAが長い場合には視覚的短期記憶にお
ける刺激の統合が予測され、それぞれに対応
する脳部位が活性すると予測された。 
 
 

 
４．研究成果 
 
(1) 定性的／定量的情報を用いた物体内的表

象形成の左右大脳半球優位性についての
検討 

 実験の結果、定性的情報を符号化する必要
のある条件では、左半球の処理優位性が認め
られた。一方、定量的情報を符号化する必要
のある条件では、右半球の処理優位性が認め
られた(図 3 参照)。新奇物体を用いてこのよ
うな大脳半球左右差が認められたのは初め
てであり、2009 年に Brain and Cognition
誌 に 掲 載 さ れ た (Saneyoshi and 

Michimata,2009)。意味や名前を持たない新
規物体で、左右大脳半球機能差が認められた
ことから、物体認識において左右大脳半球は
意味や名前といった言語情報のみならず、そ
の形体処理において役割分担を行っている
と考えられる。すなわち、同じ形態の物体で
あっても、観察者の目標に応じて定性的情報
と定量的情報のどちらを重点的に処理し符
号かするのかによって左右大脳半球が働き
を変えることが示唆された。 
 

 
 
(2) 定性的／定量的情報を用いた物体内的表

象形成の神経基盤となる皮質間ネットワ
ーク構造の検討 

実験１と同様の課題を fMRI内で遂行し、脳
活動を計測し、DCM 分析を用いて各脳部位
の結合を検討した。視覚野(V1)、頭頂葉後部
(頭頂小葉：parietal lobule)、LOCの結合を
分析したところ、定量的変化を検出する課題
において右半球の頭頂葉後部と LOC の結合
が認められた(図 4 参照)。左半球ではこのよ
うな結合は認められなかった。これらの結果
から、物体認識において定性的情報と定量的
情報のどちらを重点的に用いるかによって、
脳部位の結合関係が変化することが示され

た。一方、定性的情報が重要となる物体認識

図 3．実験 1結果 

図 2．実験 3刺激提示例 
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図 4．実験 2: 定量的課題における右半球

の DCM分析の結果。赤線が優位な結合 



では、LOCと頭頂葉後部の結合は認められな
かった。ただし、頭頂葉後部の活性自体には
有意な左右差は認められなかった。したがっ
て、今後左右差の認められる脳部位の検討と、
その部位を中心とする各部位の結合を詳細
に検討していくことが必要と考えられる。な
お研究の一部は基礎心理学研究において発
表された（実吉,2008） 
 
 
(3) 視覚的記憶に関わる神経基盤の検討 

物体認識において重要な機能となる視覚
記憶について、その神経基盤を検討した。そ
の結果、視覚的短期記憶が関与すると考えら
れる SOA 長条件では頭頂葉後部と前頭前野
がほかの条件よりも強く活性した。この結果
は，SOA長条件において視覚的短期記憶内に
おける第 1刺激と第 2刺激の統合が行われて
いること、またその神経基盤として頭頂要項
部と前頭前野の視覚的作動記憶を担う部位
が関わることを示唆する。一方、感覚記憶が
関わると予測される SOA 短条件、また統合
が困難となる SOA 中条件では他条件よりも
強い活性は認められなかった。今後、時間的
統合課題に限らず記憶表象の符号化や操作
を必要とする別の課題も用いることで視覚
的記憶に特異的な脳活動をより厳密に観察
できるようにして検討する必要がある。この
研究は 2008年の Psychonomic Societyにて
発表された。また、統合することによって図
形の非対称部位を検出する課題を用いた実
験でも同様の結果が認められた。この研究は
2009年の基礎心理学研究に掲載された。 
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図 5．実験 3結果:ドット抜け検出課題 


