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研究成果の概要：機能的磁気共鳴画像法 (functional magnetic resonance imaging: fMRI) を
用いて、数学的処理能力に関する脳活動を比較し、それぞれの脳機能に特異的な部位を抽出し
た。さらに、複数の時系列間の情報の流れを計算するデータ解析法を開発し、数学的処理能力
に関する脳活動部位間の結合を調べた。下記の通り 2 つの査読付論文及び 4 回の国際学会で
研究結果を発表した。 
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１．研究開始当初の背景 
 数学は我々の文化･文明･日常生活の中で
重要な役割を果たしており、数学の能力は教
育や科学技術レベルの維持･向上のために重
大な関心事である。数の知覚や計算は文化的
な発明以上のものであり、脳の進化の過程で
獲得されたものだと考えられる。というのも、
数の感覚や初歩的な計算は訓練されていな
い動物にも存在し、就学前の幼児や言語獲得
以前の小児も同様の能力を持つからである。
特に、3 次元と 2 次元の間の視覚情報の変
換と比較は日常生活に重要な役割を果たし
ている。例えば、我々が地図に基づいて目的
地への道を探すとき、風景と地図の視覚情報
は互いに変換・比較される。またサッカーや
バスケットボールなどの球技を行う際、ボー
ルや選手の位置の視空間情報と戦術盤のそ
れらとは互いに変換・比較される。近年、fMRI 
を初め、脳波 (EEG)、脳磁図 (MEG)、機能
的近赤外線スペクトロスコピー (fNIRs) な
どの非侵襲脳機能画像法を用いたヒト脳機
能局在研究により、脳の様々な解剖学的部位
とそれらが持つ機能との関連が急速に明ら
かにされつつある。これまでの脳機能画像研
究は、数や量、形、記号などヒトの数学に関
係する能力について、個別に調べたものであ
った。例えば、数の大きさの表現に関係する
部位は頭頂葉、暗記と言語的処理による正確
な計算は前頭葉、図形や立体など形の認知は
腹側経路(後頭葉～側頭葉)、空間的処理は背
側経路(後頭葉～頭頂葉)にある、といったも
のである。しかしながら、二次元もしくは三
次元の対象を平面的または空間的に回転さ
せ、比較対象と同一の対象か否かを判断する
メンタルローテーションと呼ばれる課題と
運動前野と一次運動野、補足運動野との関連
を示した研究はあるものの、三次元と二次元
の対象を変換し、両者を比較する際に見られ
る脳の活動部位は明らかにされていない。 
 また現在、脳機能画像データから脳領域間
の接続性 (connectivity) を計算するため
に様々な数学的解析法が開発されてきてお
り、部位と機能の対応のみならず、複数の領
域間の関係を明らかにすることによって、脳
内ネットワークの機能を解明しようとする
研究も盛んである。しかしながら、三次元と
二次元の対象を変換し、両者を比較する過程
に関連する脳領域間の結合性は調べられて
おらず、両者を比較する脳の処理過程は明ら
かにされていない。 
 
 
２．研究の目的 
(1) fMRI を用いて数学的処理能力に関する
脳活動を計測し、それぞれの脳機能に特異的
な部位を抽出する。 

(2) 複数の時系列間の情報の流れを計算す
るデータ解析法を用いて、数学的処理能力に
関する脳活動部位間の結合を調べる。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 数学的処理能力に関する課題として、二
次元の図形および三次元の立体の視覚刺激
を用いた二次元－三次元間配置変換課題（図 
1 ）およびその対照課題を作成する。その課
題を遂行中の被験者の脳の局所血流変化を
fMRI を用いて測定する。このデータを解析し、 
(a) 三次元的立体映像 (3D) から二次元的
図形映像 (2D) への変換 (3D→2D) 
(b) 二次元的図形映像 (2D) から三次元的
立体映像 (3D) への変換 (2D→3D) 
の認知および処理に関連する脳活動を示す
脳領域を特定する。さらに各部位の課題間の
脳活動レベルの差異について調べる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 二次元－三次元間の図形・立体間の変
換課題 
 
  (2) 上記 (1) で特定された 3D→2D 配置変
換課題に特異的な活動を示す脳領域 
(regions of interest: ROI) を 4 箇所（図 
2）選び、各部位の時系列データを抽出する。
研究代表者が開発した、時系列解析法と情報
理論の融合によって fMRI データからこれ
までの手法では検出できない二つの脳活動



領域間に流れる情報量の時間変化を推定す
る方法を用いて、これらの時系列データから
各脳領域間の関係と機能を解明する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2. 課題遂行中に活動を示す脳領域を
選択 

．研究成果 

) 3D→2D 配置変換課題＞3D→2D 対照課題 
主に両側前頭前野、右上頭頂小葉(SPL)、両
下頭頂小葉(IPL)、右海馬傍回、左小脳で強
賦活が見られた。 
) 2D→3D 配置変換課題＞2D→3D 対照課題 
主に両側前頭前野、左 SPL、両側 IPL、右
馬傍回、左小脳で強い賦活が見られた。 
前頭前野は空間情報の作業記憶に、SPL と

小脳は運動制御に関連する部位だが、
研究の課題によって小脳が賦活したことで、
脳が空間認知にも何らかの関連がある可能

。 
) 研究代表者が開発した解析法を用いて、選
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解析の結果、大きな情報
、
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IPL は視空間情報処理に関連して活動したと考
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ことがわかった。 

図 3. 脳活動領域間の情報の流れ 

 
 本研究の結果から、三次元から二次元への変
換および二次元から三次元への変換の遂行中
に脳内で行われる空間情報認知過程は、以下の
モデルのように処理される可能性がある。まず
一つ目の刺激の空間情報が V1 へ入力し、IP
を含む頭頂領域で処理される。さらに前頭前野
で作業記憶として保存される。次に二つ目の刺
激の空間情報が V1 へ入力され、頭頂領域で処
理される。そして前頭前野で保存されていた一
つ目の刺激の空間情報が IPS へ読み出され、
頭頂領域で処理された二つ目の刺激とのマッ
チングが行われると考えられる。 
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