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要 旨

fMRIによる脳活動からの図形識別

岩切　雄希

類似画像検索における問題点の 1 つとして，画像の類似度を人の感覚に合わせること

が難しいことがあげられる．感性工学などの分野では，人の感覚を脳活動情報として計測

し，直接コンピュータに送る Brain Computer Interface(BCI) が研究されており，人の感

覚をより適切にコンピュータに入力する１つの方法として期待されている．一方，神経科

学の分野ではブレインデコーディング (脳情報デコーディング)と呼ばれる手法が注目され

ている．ブレインデコーディングでは，知覚した内容を，functional Magnetic Resonance

Imaging(fMRI) などの脳活動データから再構成するものである．本研究では，ブレインデ

コーディングを用いて，人が知覚している図形の形状の推定を行う．具体的には図形を提

示した際の脳活動と図形の形状を機械学習させ判別器を作成し，被験者が見ている図形を

識別する．実験では fMRI装置を利用して簡単な図形 3種類，複雑な図形 10種類を提示し

た際の脳活動情報を計測する．脳活動情報には図形識別に関連しない信号も含まれるため，

Statistical Parametric Mapping(SPM)を用いて，後頭葉視覚野の脳活動情報を抽出する．

そしてサポートベクタマシン (線形カーネル) を用いて図形の識別を行った結果が，図形 3

種類では平均識別率 71％，図形 10須類の平均識別率は 14％であることを示す．本研究の

結果は，ブレインデコーディングを用いた図形識別の可能性を示したものであり，将来の

BCIを用いた画像検索などの，応用研究の基礎をなすものと考えている．

キーワード functional Magnetic Resonance Imaging(fMRI)，ブレインコンピュータイ

ンタフェース (BCI)，ブレインデコーディング，サポートベクタ―マシーン (SVM)
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Abstract

A Study of Brain Decoding of Visual Shapes using functional

Magnetic Resonance Imaging

Yuki Iwakiri

One of the problems in content-based image retrieval is the difficulty of adjusting

image features to human sense. A technology called brain-computer interface (BCI),

which is considered as a solution of the problem, has been studied in the Kansei Engi-

neering area. BCI retrieves human sense as brain activities. Brain activities are mea-

sured by functional magnetic resonance imaging (fMRI), electroencephalogram (EEG),

and so on. BCI can retrieve human sense information more directly. Recently a method

called brain decoding has been studied activity in neuroscience. Brain decoding re-

constructs the human perceiving information using brain neural activities obtained by

functional magnetic resonance imaging. In this study, reconstruction of visual shapes

is performed using brain decoding. First, machine learning is performed to learn visual

shapes and brain activity patterns. Brain activities are retrieved in the cases of viewing

three simple shapes and ten complex shapes using fMRI. The brain activities in the

occipital lobe visual cortex are extracted using statistical parametric mapping (SPM).

Brain activities in this area include related signal to identify shapes. The accuracy using

support vector machine (SVM) is 71％ for three shapes and 14％ for ten shapes. This

paper demonstrates the potential of identification in brain decoding.

key words functional Magnetic Resonance Imaging(fMRI), Brain Computer Inter-

face(BCI), Brain Decoding, Support Vector Machine(SVM)
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第 1章

序論

現在の類似画像検索の問題点として，用いる特徴量が人の感覚に合わせることが難し

いことがあげられる．脳からコンピュータに直接情報を入力する Brain-computer Inter-

face(BCI)技術を使うことで，人の感性を直接数値化できる可能性がある．BCI技術によっ

て人の感性を直接数値化できれば，脊髄損傷患者や筋収縮性側索硬化症 (ALS)患者とのコ

ミュニケーションや脳波を使った製品の開発などが期待できる．

脳活動の計測に使われている機器は，脳表面の活動を計測する Functional Near Infrared

Spectroscopy(fNIRS)や electroencephalogram(EEG)などがあるが，近年では磁気を用い

て脳の深部まで高い解像度で脳活動を画像化することができる，核磁気共鳴画像法 (fMRI)

がよく用いられる．脳活動から人の知見を推定する研究として，Kamitaniらの研究 [1]で

は，脳活動情報から知覚内容を検出できるか行い，線分の方位のデコーディングを Support

Vector Machine(SVM)やニューラルネットワークを使って行った．Miyawakiらの研究 [2]

では，被験者の見ている白黒二次元画像を視覚野ニューロンから再構成した．Nishimtoら

の研究 [3]では，被験者に動画を提示し，視覚野の脳活動情報から精度の高い動画として再

構成した．これらの視覚のデコーディングの結果は，人の見ているもの，イメージしている

ものを fMRIを用いて推定できる可能性を示している．

本研究では画像を想像した際の脳活動情報をコンピュータに入力し，画像データベースと

照らし合わせ，似ている画像を検索し，似ている画像を出力する BCI による画像検索 (図

1.1)の実現を目指すための基礎として，これまでの研究 [4]で適切とされている SVM(線形

カーネル)学習アルゴリズムを利用し，後頭葉視覚野における図形識別は，一度に提示する

図形が少ないほど識別率が高く，多いときには長方形のような辺の構成が単純なものほど識
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別率がよかった．第 2章では，図形の識別における視覚情報処理及び，関連研究を説明し，

本研究の意義について述べる．第 3章では，後頭葉視覚野の脳活動情報を計測する実験につ

いて，被験者情報や実験環境，撮像パラメータ，提示図形，被験者に提示する図形の手順に

ついて述べる．第 4章では，実際に提示した図形の識別精度を提示し，得られた結果に対す

る考察を行う．第 5章で研究全体についてまとめる．

処理 

入力 出力 

①画像を想像した
際の脳活動情報を
コンピュータに入力 

②受け取った脳活動情報を
画像データベースと照らし合
わせて似ている画像を検索 

③入力された脳活動情
報と近い画像を出力 

想起画像 

図 1.1 BCIを使用した画像検索モデル
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第 2章

関連研究

本章では関連研究内容について説明し，本研究の意義について述べる．

2.1 視覚情報処理

本研究で脳活動情報を抽出した後頭葉視覚野の働き及び，視覚処理に関係する部位につ

いて述べる．網膜から入った外の情報は脳の中央部にある外側漆状体 (Latelal geniculate

nucleus:LGN)を通って後頭部にある第 1次視覚野 (V1)に投射される．V1では傾きや線分

など単純な視覚特徴に対して働きを持つ．次に V1と多くの共通の特性を持つ第 2次視覚野

(V2) へと送られる．V2 では V1 への強いフィードバックと輪郭の認知の働きを持つ．V2

からは背側路 (dorsal stream)と腹側路 (ventral stream)で処理が 2つに大きく分かれる．

背側路は対象の動きの分析と視覚による運動の制御に関与している．順路は第 3 次視覚

野 (V3)から中側頭 (mddle temporal area:MT)へと送られた信号が，次に上側頭溝内側部

(medial superior temporral area:MST)を通って，頭頂連合野へと投射される．V3では形

の認知，MTでは形の認知とある方向への運動の認知，MSTでは特殊なタイプの運動の認

知の働きを持つ．頭頂連合野では対象の位置や移動，速度，動態視の視覚情報を扱い，対象

の動きと眼球運動を含む自分の動きとを統合し，平行運動，回転運動，拡大縮小の処理を

行う．

腹側路は視界の知覚と物体の認知に関与している．順路は第 4次視覚野 (V4)を通って側

頭連合野へと投射される．V4では色の認知と形の認知の働きを持つ．側頭連合野では対象

の形状認知や形態視の視覚情報を扱い，奥行き情報や顔認知，記憶，音声言語，聴覚の処理
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2.2 ブレインデコーディングに関する研究

を行う．

頭頂連合野と側頭連合野からは前頭前野へと投射される．前頭前野では記憶や判断の処理

を行っている [5][6](図 2.1)．なお V1はブロードマン領域で 17野，V2は 18野，V3は 19

野，V4は 19野に相当しする部分である．本研究では視覚野を中心に解析を進めるため，ブ

ロードマンの 17，18，19野を解析対象とする．

網膜 

前頭葉 
連合野 

V1 

側頭葉
連合野 

頭頂葉 
連合野 

V2 

V3 

V4 

MT 
MST 

腹側路 背側路 

外側 
漆状体 

図 2.1 視覚情報処理の順路

2.2 ブレインデコーディングに関する研究

2.2.1 線位の方向のデコーディング

神谷らの研究では，パターン認識の手法を利用した分析法によって，線分の傾きについて

推定を行った．

従来の手法ではボクセルごとの比較によって脳活動を表現していたため，異なった傾きの

線分を見ても活動の度合いが同じであり，傾きを推定することは難しいと考えられていた．

神谷らの研究では刺激条件ごとに脳活動を測定して，脳活動情報を SVMといったような機
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2.2 ブレインデコーディングに関する研究

械学習のアルゴリズムで学習し，判別器を作り，学習に使っていない脳活動情報から，それ

がどういう刺激を見たときの脳活動なのかを推定した．被験者に 135度と 45度の線分に注

意をむかせて (図 2.2)，どちらの向きに注意が向いているか識別を行い，視覚情報処理で説

明を行った V1-V4の脳部位では 90％近くの識別であることを示した．

　

　

を 

　 　
図 2.2 線分の方位の推定法

　 　

　

2.2.2 視覚像の再構成

宮脇らの研究では見ている画像の被験者の脳活動からの再構成を行った．

従来はパターン識別技術を用いて，判別器に提示刺激と脳活動情報の対応付け (学習)を

させる．この判別器に新しい脳活動情報を解析させ，どの提示刺激のときに計測されたもの

であったかを予測し，デコーディングを行った．しかし何か新しい刺激を見たときに，学習

した提示刺激の中でしか答えを出せないという問題点があり，見ているものを出力すること

ができなかった．
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2.2 ブレインデコーディングに関する研究

宮脇らの研究では 440 枚のランダムなフリッカー刺激を提示した際の脳活動情報を計測

し，画像要素と脳活動情報の対応付けをスパース・ロジスティック回帰アルゴリズムにより

行った．10 × 10 の領域ごとに刺激の有無を判別できる判別器を使い，学習させてない知

覚内容を，形や方向を同じに出力できることを示したものであった．この手法により，学習

に用いてない 10 × 10 ピクセルからなる四角や neuron の各文字などの再構成に成功した

(図 2.3)．また 1億通り以上の候補の中から知覚内容の再構成が可能であることを明らかに

した．V1の脳活動情報を使った場合，再構成精度が高く，V2や V3，高次視覚野を対象と

した場合精度が低下した．

　

　

脳活動からの視覚刺激の推定 

　 　

図 2.3 視覚像の再構成

　 　

　

2.2.3 動画像の推定

西本らは脳活動から提示されている動画像の推定を行った．

Youtubeなどから大量に用意した合計 1800万秒の映像をデータベースとした．3人の被
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2.3 本研究の扱う視覚提示画像

験者にトレーニングデータとして 12回の 10分の映像を見せ，テストデータとして 9回の

10分の映像を見せた．テストデータ 1回には 10個の 1分の動画がランダムに提示された．

テストデータはデータベースの映像とは重複していない新しい映像であった．ベイズ推定を

使ってテストデータとデータベースの近似度を 1位から 100位まで測定する．1位から 100

位までの近似なデータを合成し，被験者が見ている動画像とした (図 2.4)．

　

　

再現する画像 

候補データの
中で似ている
画像1位 

候補データの
中で似ている
画像2位 

似ている画像1位
から100位までを
合成した画像 

結果 

時間 ｔ 　 　
図 2.4 動画像の推定

　 　

　

2.3 本研究の扱う視覚提示画像

今研究では単純な視覚特徴や輪郭，形に対して働きを持つブロードマンの 17 野，18野，

19 野の脳活動情報を用いて，図形の形状を推定する．線分の方位のデコーディングでは線

分の傾きについて識別が可能であったが，本研究では提示されている図形の形状の識別を行

う．視覚像の再構成では図形の傾きや位置が違うものについては再構成が難しいが，本研究
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2.3 本研究の扱う視覚提示画像

では丸であれば丸，三角であれば三角などと具体的な図形の識別を行う．
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第 3章

実験内容

本項では，fMRI を用いて脳活動情報を撮像する実験の手順と，解析の方法について説

明する．被験者の情報と実験で使用した機器及び実験，fMRI 装置の計測パラメータ，被

験者に提示した図形，試行の詳細な手順を示す．次に関連のある活動のみを取り出ために，

SPM[7][8]を用いた統計的解析について説明する．次に脳活動パターンの違いを学習し，そ

の結果を用いて脳活動を分類するデコーダの Brain Decoder Toolbox(BDTB)[10] を用い

た識別率の検出について説明する．

3.1 実験 1

黒の背景に 3 種類 (丸と四角，三角) の白図形を表示し，fMRI 内で被験者に図形を提示

する．

3.1.1 被験者

成人男性 2 名 (右利き) で，fMRI 装置用のメガネにより視力を 0.7 以上の正常視力に矯

正する．実験前に fMRI装置についての説明，実験内容と要する時間，安全性，個人情報保

護についての説明を高知工科大学倫理的審査承認済の内容に基づいて行い，文書にて同意を

得る．
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3.1 実験 1

3.1.2 実験装置

本研究では，fMRI装置として高知工科大学脳コミュニケーション研究センターに設置さ

れている SIEMENS社のMAGNETOM Verio 3Tを使用する．fMRI装置の特性である大

きな機械音を考慮し，被験者は実験室内で耳栓をする．また実験室内は照明を点灯させず，

暗室とする．提示する画像はプロジェクターによって fMRI装置内のスクリーンに投射する

(図 3.1)，

fMRI装置内 

鏡 

スクリーン 

視線 

図 3.1 fMRI装置内

3.1.3 撮像パラメータ

撮像パラメータは，FOV = 192 × 192mm，Flip Angle = 90，画像サイズ = 64 × 64

ピクセル，1ボクセルあたりのサイズ = 3 × 3 × 4.5mm，スライス数 = 35slice，スライ

スの薄さ = 4.5mm，TE = 50ms，TR = 3000msである．
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3.2 実験 2

3.1.4 提示図形

黒の背景に 3 種類 (丸と四角，三角) の白図形とする (図 3.2)．画像はプロジェクタの中

心に配置する．輝度による誤差がないように図形の面積は同じである (画像サイズ 1600 ×

900ピクセル，図形サイズ 160,000ピクセル)．

図形1：丸 図形2：四角 図形3：三角 

図 3.2 実験 1：被験者に提示した図形

3.1.5 試行内容

刺激提示には Presentationを用いる．被験者にした提示した図形のリストを (表 3.1)に

示す．1 回の撮像において，開始に 12 秒間のレストを設け，12 秒毎に図形 (丸や四角，三

角)を 12秒間ランダムに 1枚，各図形が 2枚づつ提示されるまで行う．合計 10回の撮像を

行う．

3.2 実験 2

実験 1 において簡単な図形の識別率に高い傾向が見られたため，実験 2 では複雑な図形

10種類を提示する．実験状況，撮像パラメータは実験 1と同じ条件である．

3.2.1 被験者

成人男性 1名とする．
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3.2 実験 2

表 3.1 実験 1：被験者に提示した図形の順番

開始秒数 (秒) 0 12 24 36 48 60 72

Run1 rest 丸 三角 丸 四角 三角 四角

Run2 rest 三角 丸 四角 三角 四角 丸

Run3 rest 四角 三角 四角 丸 三角 丸

Run4 rest 丸 四角 三角 丸 三角 四角

Run5 rest 四角 丸 四角 三角 丸 三角

Run6 rest 三角 四角 三角 丸 四角 丸

Run7 rest 丸 三角 四角 三角 丸 四角

Run8 rest 三角 丸 三角 四角 丸 四角

Run9 rest 四角 三角 丸 四角 三角 丸

Run10 rest 丸 四角 丸 三角 四角 三角

3.2.2 提示図形

黒の背景に 10種類 (城と雲，バツ，ダイヤモンド，ハート，長方形，星，手裏剣，逆フラ

スコ，矢印)白図形とする (図 3.3)．

3.2.3 試行内容

刺激提示には Presentationを用いる．被験者にした提示した図形のリストを (表 3.2)に

示す．1回の撮像において，開始と終了に 12秒間のレストを設け，12秒毎に図形 (城と雲，

バツ，ダイヤモンド，ハート，長方形，星，手裏剣，逆フラスコ，矢印)を 12秒間ランダム

に 1枚，各図形が 1枚づつ提示されるまで行う．合計 10回の撮像を行う．
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3.2 実験 2

図形1：城 図形2：雲 図形3：バツ 図形4： 
ダイヤモンド 

図形5： 
ハート 

図形6： 
長方形 

図形8：
手裏剣 

図形7：星 

図形9： 
逆フラスコ 

図形10：矢印 

図 3.3 実験 2：被験者に提示した図形

表 3.2 実験 2：被験者に提示した図形の順番 (数字は提示図形の番号を参照)

開始秒数 (秒) 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132

Run1 rest 1 2 3 4 5 6 7 8 10 9 rest

Run2 rest 2 4 6 8 10 1 3 9 7 5 rest

Run3 rest 5 10 4 9 3 8 2 7 1 6 rest

Run4 rest 7 3 10 6 2 9 5 1 8 4 rest

Run5 rest 10 9 2 7 6 4 1 5 3 8 rest

Run6 rest 3 6 9 1 8 2 4 10 5 7 rest

Run7 rest 8 1 7 3 4 5 9 2 6 10 rest

Run8 rest 4 7 5 10 1 3 8 6 9 2 rest

Run9 rest 9 5 8 2 7 10 6 4 3 1 rest

Run10 rest 6 8 1 5 9 7 10 3 2 4 rest
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3.3 SPM及び BDTBを用いたデータ解析の流れ

3.3 SPM及び BDTBを用いたデータ解析の流れ

fMRIで撮像した画像には図形識別に関係ない信号も含まれるため，解析で有意な活動の

みを取り出す必要がある．解析には SPM８ [7]及び SPM5[8]を用いる．fMRI装置が撮像し

た脳画像を DICOM形式で保存し，SPMで処理するために Analyze形式に dcm2niigui[9]

を用いて変換する．解析の前処理は Realign，Nomalize，Smoothの順に行う．Realignで

は fMRIデータの動きの補正と切り直しを行う．Nomalizeでは fMRIデータの標準脳への

変換を行う．その際 T1構造画像ではなく，Realignの際に生成される全 EPI画像の平均画

像に合わせて正規化する．Smoothでは fMRIデータの空間的平滑化を行う．撮像データは

先頭 1スキャン分の画像はノイズを多く含んでいるため，前処理の段階で除去する．

次に視覚に関する脳活動情報をデコーディングの対象とするため，実験で使用する脳活動

領域 (ROI)を設定する．ROIは，単純な視覚特徴や輪郭，形に対して働きを持つブロード

マンの 17野，18野，19野とする．Realign時に生成される EPIの平均画像に合わせて，個

人座標系に変換する (図 3.4)．

個人個人に合わせて， 
ブロードマンの17，18，19野における 

脳活動情報を抽出する 

図 3.4 有意な脳活動情報

統計的解析には t検定を用い，有意水準 p値は 0.001に設定する．SPMにより検出され
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3.3 SPM及び BDTBを用いたデータ解析の流れ

た各ボクセルの座標と輝度を統計量ファイルに保存する．

デコーダは ATRの公開する BDTB1.2.2[10]を利用し，学習方法には libsvm-3.16[11]を

用いる．検出されたボクセル全てをデータセットとし，全体に対して 1 秒間の時間方向シ

フト，外れ値の除去，時間方向でのトレンド除去，ブロック単位での平均化，時間方向の

ベースラインによる正規化を行う．正規化を行ったデータセットに分割交差検定 (クロスバ

リデーション)を行う．zスコアへの標準化，レスト条件のデータ除去を行い識別率を検出

する．
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第 4章

結果と考察

各実験の識別精度を (表 4.1) と (図 4.1) に示す．実験 1 は比較的高い識別精度が得られ

た，図形の識別は容易である可能性がある．実験 1の識別結果の詳細 (表 4.2)(表 4.3)(表の

見方は表 4.2 の 2 行 2 列目，丸の図形を提示した際の脳活動情報は，丸に識別できた数は

17であると見る)では，丸と四角はよく識別できているが，三角になると識別率が他と比べ

低い．三角の図形の識別率が低い理由は様々な要因が考えられるが，図形のエッジの線分の

方向が同条件で提示した他の 2つの図形と比べて 3方向であるため，1次視覚野の特徴であ

る方位選択性より，他の図形よりも脳活動が活発となったことが考えられる．脳活動賦活の

状況からでは眼球の動きが活発と読み取れたことから，fMRI装置内に固定されている被験

者の注意が散漫になったなどが考えられる．実験 2は識別精度が低く，実験 2の識別率詳細

(表 4.4)では，長方形の識別率が高く，簡単な図形ほど識別率が高い傾向があることを裏付

けることができる．ハートの識別率も高くなっているが，逆フラスコとの誤認識が多い．

今回の実験では後頭葉視覚野における画像の識別は，簡単な図形の識別率ほど高い傾向を

示すことが分かる．

表 4.1 実験別の識別率

実験 識別率 (％)

実験 1(被験者 1) 77

実験 1(被験者 2) 65

実験 2 14
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図 4.1 実験別の識別率

表 4.2 実験 1(被験者 1)：識別率詳細

丸に識別 四角に識別 三角に識別 図形の識別率 (％)

丸の図形を 17 0 3 85

四角の図形を 0 16 4 80

三角の図形を 4 3 13 65

表 4.3 実験 1(被験者 2)：識別率詳細

丸に識別 四角に識別 三角に識別 識別率 (％)

丸の図形を 14 1 5 70

四角の図形を 0 15 5 75

三角の図形を 8 2 10 50
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表 4.4 実験 2：識別率詳細 (図形番号は下図を参照)

図形番号　 1(に識別) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 識別率 (％)

1(を) 0 0 0 2 3 4 0 1 0 0 0

2 0 1 1 1 1 3 1 1 1 0 10

3 0 0 1 2 1 3 2 0 1 0 10

4 1 0 1 1 2 2 1 1 1 0 10

5 0 0 0 1 3 1 1 1 3 0 30

6 0 1 0 1 2 4 1 0 1 0 40

7 0 0 1 4 2 1 0 0 1 1 0

8 0 0 2 2 2 0 1 1 2 0 10

9 0 0 0 1 3 1 0 2 2 1 20

10 1 0 0 2 2 2 1 0 1 1 10

図形1：城 図形2：雲 図形3：バツ 図形4： 
ダイヤモンド 

図形5： 
ハート 

図形6： 
長方形 

図形8：
手裏剣 

図形7：星 

図形9： 
逆フラスコ 

図形10：矢印 

図 4.2 実験 2：図形番号一覧
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第 5章

結論

BCI による画像検索への実現に向け，本研究では基礎として後頭葉視覚野における図形

の形状の識別について検討した．実験では，被験者に様々な図形を提示し，後頭葉視覚野に

おける脳活動情報の測定を行い，学習データを作成した．SVM(線形カーネル)を用いてク

ロスバリデーションを行い，各図形の識別率を検出し，識別率について比較した．識別精度

については，丸や四角，長方形の 3 種類の図形の識別は容易であるが，三角と城，雲，バ

ツ，ダイヤモンド，ハート，星，手裏剣，逆フラスコ，矢印の 10種類の図形識別が困難であ

ることが分かった．これより，図形の種類が少ない場合は識別率が高い傾向を示すことが分

かった．

本研究では後頭葉視覚野における図形識別率は提示した図形の種類の少ない場合高く，今

後は後頭葉視覚野だけではなく高次視覚野などの他の部位を対象とした場合についても研究

する必要がある．また学習データが十分でない可能性もあるが，被験者のストレスとの兼ね

合いも考える必要があり，単純に実験時間を増やすことはできない．ROI作成時に実験で扱

う脳活動の座標が提示されるが，その座標における脳部位の機能を深く考察すれば，識別率

の向上が見こめる可能性がある．3種類及び 10種類の図形を提示したが，6種類 7種類な

ど図形の種類数によって識別率の低下が起こるのかを考察し，最も有意である図形の種類を

調べることもできると考える．

本研究は，BCIを用いた画像推定の基礎的な知見になりうると考えている．
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付録A

予備実験における SPM 解析結果

本項では，第 3 章の実験で撮像を行った脳画像について SPM で統計処理した結果を示

す．SPMの解析結果は，fMRIで撮像した画像を 3次元座標に変換した各ボクセルについ

て，被験者が安静にしている状態の脳活動に対して有意な差があるかどうかで示される．こ

の予備実験はどのような場所のボクセルが活動，どのボクセルが図形の違いに関連するかを

調べるために行った．安静にしている状態の脳活動は各実験における Rest期間となってい

る．脳活動はグレースケールであらわされ，より活動が行われている場所は色が濃い．被験

者が丸と四角，三角を見ている際に活動している脳活動部位と p値，座標を示す．予備実験

では黒白反転した図形を提示して実験を行った．実験パラメータは TRを 5000と変えてい

る．1図形 2枚ずつ 6試行，全試行にて 1図形 12枚ずつ行う．三角を提示している時の脳

活動が活発であり，眼球運動なども活発であったことが読み取れる．
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図 A.1 予備実験：脳活動全体
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図 A.2 予備実験：脳活動全体断面図
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図 A.3 予備実験：丸提示時の脳活動
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図 A.4 予備実験：丸提示時の断面図

図 A.5 予備実験：丸提示時の脳活動詳細
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図 A.6 予備実験：四角提示時の脳活動
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図 A.7 予備実験：四角提示時の断面図

図 A.8 予備実験：四角提示時の脳活動詳細
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図 A.9 予備実験：三角提示時の脳活動
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図 A.10 予備実験：三角提示時の断面図
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図 A.11 予備実験：三角提示時の脳活動詳細：1枚目

図 A.12 予備実験：三角提示時の脳活動詳細：2枚目
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付録B

実験 1 の被験者 1 における SPM

解析結果

実験 1における被験者 1がそれぞれ丸と四角，三角を見ている際に活動している脳活動部

位と p値，座標を示す．三角を提示した際は視覚野にとどまらず，様々な脳活動が起きてい

ることがうかがえる．

図 B.1 実験１：被験者 1：脳活動全体
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図 B.2 実験１：被験者 1：脳活動情報詳細

図 B.3 実験１：被験者 1：丸提示時の脳活動
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図 B.4 実験１：被験者 1：丸提示時の脳活動情報詳細：1枚目

図 B.5 実験１：被験者 1：丸提示時の脳活動情報詳細：2枚目
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図 B.6 実験１：被験者 1：丸提示時の脳活動情報詳細：3枚目

図 B.7 実験１：被験者 1：丸提示時の脳活動情報詳細：4枚目
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図 B.8 実験１：被験者 1：四角提示時の脳活動
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図 B.9 実験１：被験者 1：四角提示時の脳活動情報詳細：1枚目

図 B.10 実験１：被験者 1：四角提示時の脳活動情報詳細：2枚目
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図 B.11 実験１：被験者 1：四角提示時の脳活動情報詳細：3枚目

図 B.12 実験１：被験者 1：四角提示時の脳活動情報詳細：4枚目
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図 B.13 実験１：被験者 1：四角提示時の脳活動情報詳細：5枚目

図 B.14 実験１：被験者 1：四角提示時の脳活動情報詳細：6枚目
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図 B.15 実験１：被験者 1：三角提示時の脳活動
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図 B.16 実験１：被験者 1：三角提示時の脳活動情報詳細：1枚目

図 B.17 実験１：被験者 1：三角提示時の脳活動情報詳細：2枚目
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図 B.18 実験１：被験者 1：三角提示時の脳活動情報詳細：3枚目
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付録C

実験 1 の被験者 2 における SPM

解析結果

実験 1における被験者 2がそれぞれ丸と四角，三角を見ている際に活動している脳活動部

位と p値，座標を示す．三角を提示した際は視覚野にとどまらず，様々な脳活動が起きてい

ることがうかがえる．

図 C.1 実験１：被験者 2：脳活動全体
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図 C.2 実験１：被験者 2：脳活動情報詳細

図 C.3 実験１：被験者 2：丸提示時の脳活動
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図 C.4 実験１：被験者 2：丸提示時の脳活動情報詳細：1枚目

図 C.5 実験１：被験者 2：丸提示時の脳活動情報詳細：2枚目
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図 C.6 実験１：被験者 2：四角提示時の脳活動

図 C.7 実験１：被験者 2：四角提示時の脳活動情報詳細：1枚目
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図 C.8 実験１：被験者 2：四角提示時の脳活動情報詳細：2枚目

図 C.9 実験１：被験者 2：三角提示時の脳活動
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図 C.10 実験１：被験者 2：三角提示時の脳活動情報詳細：1枚目

図 C.11 実験１：被験者 2：三角提示時の脳活動情報詳細：2枚目
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付録D

実験 2 における SPM 解析結果

実験 2における 10種類の図形を見ている際に活動している脳活動部位と p値，座標を示

す．視覚野に強く活動している部位は少なかった．

図 D.1 実験 2：脳活動全体
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図 D.2 実験 2：脳活動情報詳細

図 D.3 実験 2：図形 1提示時の脳活動
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図 D.4 実験 2：図形 1提示時の脳活動情報詳細

図 D.5 実験 2：図形 2提示時の脳活動
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図 D.6 実験 2：図形 2提示時の脳活動情報詳細

図 D.7 実験 2：図形 3提示時の脳活動
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図 D.8 実験 2：図形 3提示時の脳活動情報詳細：1枚目

図 D.9 実験 2：図形 3提示時の脳活動情報詳細：2枚目
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図 D.10 実験 2：図形 4提示時の脳活動

図 D.11 実験 2：図形 4提示時の脳活動情報詳細：1枚目
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図 D.12 実験 2：図形 4提示時の脳活動情報詳細：2枚目

図 D.13 実験 2：図形 5提示時の脳活動
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図 D.14 実験 2：図形 5提示時の脳活動情報詳細

図 D.15 実験 2：図形 6提示時の脳活動
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図 D.16 実験 2：図形 6提示時の脳活動情報詳細

図 D.17 実験 2：図形 7提示時の脳活動
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図 D.18 実験 2：図形 7提示時の脳活動情報詳細
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図 D.19 実験 2：図形 8提示時の脳活動
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図 D.20 実験 2：図形 8提示時の脳活動情報詳細：1枚目

図 D.21 実験 2：図形 8提示時の脳活動情報詳細：2枚目
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図 D.22 実験 2：図形 9提示時の脳活動

図 D.23 実験 2：図形 9提示時の脳活動情報詳細
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図 D.24 実験 2：図形 10提示時の脳活動

図 D.25 実験 2：図形 10提示時の脳活動情報詳細
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