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■S3 群（脳・知能・人間）- 2 編（感覚・知覚・認知の基礎） 

8 章 3D 物体の認知 
（執筆者：笹岡貴史）[2008 年 5 月 受領] 

■概要■ 

三次元物体の景観（view）は様々な要因によって無限に変化しうる．しかし，それにもか

かわらず我々は一貫した物体の認知が可能である．このような物体認知の特性を説明するた

めに，三次元構造ベースの脳内表現と二次元画像ベースの脳内表現という二つの物体表現理

論が提案され，激しい議論が行われてきた．一方，神経心理学，電気生理学的研究，更に，

近年の脳機能イメージング技術の発達により，物体認知にかかわる神経基盤について徐々に

明らかになりつつある．今後，心理学研究，脳研究が相補的に進展することで 3D 物体認知

を説明する統一的なモデルの構築が期待される． 
 

【本章の構成】 

本章では，まず，物体恒常性（8-1 節）で三次元物体認知研究において最も重要なテーマ

である「物体恒常性」について述べ，物体表現理論（8-2 節）では，物体恒常性を説明する

ために提案されている二つの物体表現理論について紹介する．三次元物体認知にかかわる神

経基盤（8-3 節）では，電気生理学的研究，及び近年の脳機能イメージング研究によって明

らかにされている三次元物体認知にかかわる神経基盤について述べ，最後に，今後の展望（8-4
節）で三次元物体認知研究の今後の展開について述べる． 
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■S3 群 - 2 編 - 8 章 

8-1 物体恒常性 
（執筆者：笹岡貴史）[2008 年 5 月 受領] 

三次元物体の景観（view）は照明の変化や，物体までの距離の変化，また視点の変化など

様々な要因によって無限に変化する．しかし，それにもかかわらず我々は一貫した物体の認

知が可能である．このことを物体恒常性（object constancy）と呼ぶ．三次元物体認知研究の

最大のテーマはこの物体恒常性がどのようにして達成されているのかを解明することである

といっても過言ではない． 
 

8-1-1 大きさ・位置不変性 

まず，物体の網膜像を変化させる要因として，並進（translation）や，物体までの距離があ

げられる．例えば，並進によって物体の網膜像の位置は変化し，物体までの距離が変化する

ことで物体の網膜像の大きさは変化する．このような変化に対する不変性を大きさ不変性

（size invariance）・位置不変性（translation invariance）と呼ぶ．これまで心理学的研究によっ

て，これらの不変性について実験的に示されている（例えば 2), 11), 15)．しかし，ランダム

ドットパターンのような新奇な図形を刺激として用いた場合に不変性が成り立たないという

報告もある 8））． 
 

8-1-2 視点不変性 

もう一つの要因として視点の変化があげられる．視点の変化に対する物体認知の不変性は

視点不変性（viewpoint invariance）と呼ばれる．この視点の変化として x 軸回転（ピッチ），y
軸回転（ヨー），z 軸回転（ロール）が考えられるが，特に，x 軸，y 軸回転による視点の変

化によって，視点が変化する前に見えていた視覚的特徴が遮蔽（occlusion）される，または，

逆にそれまで見えていなかった特徴が現れる場合がある．よって，このような x 軸，y 軸回

転に対する視点不変性は，大きさや位置不変性と異なり，奥行き情報を有する三次元物体特

有の現象であるといえる． 
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8-2 物体表現理論 
（執筆者：笹岡貴史）[2008 年 5 月 受領] 

8-2-1 三次元構造ベースの物体表現 

物体恒常性を達成するためにはどのようにして物体が表現されている必要があるだろう？

この問題を説明するために，大別して 2 種類の物体表現理論が提案されてきた．一つは，三

次元構造ベースの物体表現である．その先駆となったのが Marr と Nishihara による物体表現

理論である 23)．彼らの理論では，三次元物体は任意の二次元形状の断面を軸に沿って移動さ

せた軌跡として定義される一般化円錐（generalized cone）の組み合せによって，物体中心座

標系（object-centered coordinate system）に基づいて表現される．このように観察者の視点と

独立な物体中心座標系によって物体が表現されていれば，入力画像の視点にかかわらず同じ

物体表現が復元できると考えられる．また，Biederman が提唱した GSD 理論 3)では，ジオン

（geon： geometric ion）と呼ばれる単純な三次元形状のセットが定義されており，その組み

合せとジオンどうしの位置関係の記述（構造記述：structural description）によって物体が表現

される．ジオンはそれ自体が視点不変的な特徴をもつ物体中心座標系で記述されており，そ

の組み合せによって物体が表現されていれば，視点不変な物体認知を達成できると考えられ

る．Biederman らのグループはジオンで構成された新奇物体を用いて数多くの心理実験を行

い，この理論の正当性を主張した（例えば 4), 5)）．また，線画から構造記述表現を抽出する

ニューラルネットワークモデルも提案されている 20)．しかし，物体を構成するパーツが多く

なれば組み合せ爆発が起こることや，自然画像からこれらのジオンを抽出する方法が確立さ

れていないといった計算論的な問題点も指摘されている 9)． 
 

8-2-2 二次元画像ベースの物体表現 

三次元構造ベースの物体表現理論は，三次元物体の認知における視点不変性を説明する理

論として提案されたものといえる．しかし，1980 年代後半から三次元物体の認知の視点依存

性を示す報告が増えてくる．例えば，Rock と DiVita は針金を曲げたような新奇な三次元物

体を用いて実験を行い，このような物体に回転を加えることで同じ物体であると認識するこ

とが困難になることを示した 25)．また，Bülthoff と Edelman7)は，ペーパークリップオブジェ

クトと呼ばれる針金を折り曲げたような新奇物体を 3D コンピュータグラフィックスで作成

し，それを刺激とした心理実験を行った．実験協力者は水平回転で互いに 75°離れた二つの

視点からの景観を学習し，その後，学習した景観を内挿する景観や，外挿する景観，垂直回

転させた景観，または異なる物体の景観が呈示され，実験協力者はそれらが学習した物体と

同一かどうか判断を行った．その結果，実験協力者の認識パフォーマンスは記憶された景観

の間を補完するような視点依存性を示した．以上のような知見は，二次元的な景観に基づく

（view-based）物体表現が行われていることを示唆している． 
二次元画像ベースの物体表現に基づく数理モデルもこれまで多数提案されている．例えば，

Ullman は，ごく少数の景観を保持していればそれらの線形計算によって任意の view を生成

可能であることを示した 31)．また Poggio と Edelman26)は，GRBF ネットワークと呼ばれる三

層のネットワークモデルにペーパークリップオブジェクトの頂点座標や関節角を学習させる
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ことで，ペーパークリップオブジェクトのどの方位からの景観をネットワークに入力しても，

あらかじめ定められた一つの景観（standard view）を出力することが可能になることを示し

た．更に，ある景観が入力されたときには，その standard view からの回転角度も出力される．

この Poggio と Edelman のモデルの中間層で学習される内部表現は，まさに学習した物体に関

する景観ベースの物体表現と考えることができる． 
しかし，二次元画像ベースの物体表現理論では，構造を明示的に表現しないために次のよ

うな問題も指摘されている 21)．例えば，我々は，球の上に立方体が乗っているような物体と，

立方体の上に球が乗っている物体の違いを「立方体と球の位置関係の違い」として認識でき

るが，景観ベースの物体表現理論では全体的な画像としての違いでしか表現できない．すな

わち，二次元画像ベースの物体表現理論では，このような単純な位置関係の違いを明示的に

表現することができない． 
 

8-2-3 物体表現理論についての論争 

両理論において議論の中心となる問題は，既知の景観から回転を加えられた未知の景観を

認識するためにかかる回転コストである．これは，例えば反応時間や誤答率といった指標で

測ることができる．例えば，二次元画像ベースの物体表現理論では，既知の景観と未知の景

観の間の回転角度差が大きいほど同じ物体であると認識できるまでの反応時間がかかり，誤

答率が高くなることが予想される．例えば，Tarr はこのような現象を「複数の景観＋変換

（multiple-views-plus-transformation）」によって説明している 29)．この立場では，未知の景観

を既知の景観と比較照合を行うときに物体を回転させる（心的回転：mental rotation27））よう

な変換を実行して最も近い既知の景観に正規化（normalize）することによって認識が行われ

ると考えられる． 
一方，三次元構造ベースの物体表現理論によれば，適切に構造表現が抽出できれば回転コ

ストはかからないことが予想される．Biederman と Gerhardstein は単一ジオンの比較照合課題

を用いて，角度差をもって呈示される単一ジオンの認識において回転コストがかからないこ

とを示した 4)．また，彼らは以下のような条件が満たされた場合に視点不変な物体認知が可

能となるとしている． 
① 物体がジオンのようなパーツに分解可能であること 
② 異なる物体はそれぞれ異なる構造表現（GSD）で表現されていること 
③ 異なる視点にわたって同一の構造表現が活性化されること 
例えば，Bülthoff と Edelman の用いた刺激はこれらの条件が満たされていないため，視点

依存的なパフォーマンスを示してしまうと考えられるが，これらの条件を満たす物体であれ

ば例え新奇な物体であっても視点不変な物体認知が達成される． 
しかし，Hayward や Tarr らは，Biederman と Gerhardstein が用いた刺激と同じ刺激を用いた

追試を行い，単一ジオンの認識においても回転コストがかかることを示している 19),30)．ただ，

両グループが報告している実験協力者の反応時間や誤警報率に開きがあることから，実験協

力者の課題に対する構えの違いが結果に影響を与えている可能性もある． 
また，それぞれの理論は単に物体の視覚的特徴における異なる特性に焦点を置いている可

能性も考えられる．Biederman と Bar は二つの物体を経時的に呈示し，それらの比較照合課

題を実験協力者に行わせた 5)．その際，二つの物体の視覚的特徴の量的（metric）な特性（例
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えば複数のパーツが結合する角度）が異なる条件と，質的（qualitative）な特性（パーツの種

類）が異なる条件間で比較を行った．その結果，質的な特性の変化に対する感度が量的な特

性に対する感度より高く，視点の変化による影響も小さいことから，質的な特性，すなわち，

構造表現に基づく物体表現の優位性を主張した．一方で，Foster と Gilson は，新奇物体の質

的な特性と量的な特性を変化させた刺激を用いて心理実験を行った 12)．その結果，質的な特

性による認識コストと，量的な特性による認識コストが互いに独立で加算的な関係によって

実験結果を説明できることを示した．よって，物体の質的な特性と量的な特性は分離して表

象されている可能性がある．今後の物体認知の心理学研究ではこれらの特性について十分統

制した実験を行って検討していく必要があるだろう．それにより，二つの理論を統合したモ

デルの構築も期待できる． 
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■S3 群 - 2 編 - 8 章 

8-3 三次元物体認知にかかわる神経基盤 
（執筆者：笹岡貴史）[2008 年 5 月 受領] 

8-3-1 生理学的知見 

従来，物体認知には初期視覚野から高次視覚野を経て側頭葉に至る，腹側経路（ventral 
pathway）と呼ばれるルートがかかわっていることが示唆されている 32)．例えば，側頭‐後頭

葉に障害を受けると日常的な物体や顔などの認識ができなくなることが報告されている 10)．

また，サルの IT 野（inferior temporal cortex）の電気生理学的な測定により，IT 野の細胞はあ

る程度複雑な視覚的特徴に対して選択的に反応し，類似した視覚的特徴に対して選択性をも

つ細胞がコラム状の構造をなしていることが示されている 14),28)． 
Logothetis ら 22)は，Bülthoff と Edelman が用いたペーパークリップオブジェクトを認識する

課題をサルに学習させた後，同じ課題を遂行しているサルの IT 野のニューロンの活動を測定

した．その結果，ペーパークリップオブジェクトのある景観に対して選択的に活動するニュ

ーロンが見つかった．そのようなニューロンが最もよく活動する景観から約±30°の範囲内

の景観に対して活動することから，このようなニューロンの特性は，画像ベースの脳内表現

を強く支持する証拠とされている．また，Riesenhuber と Poggio は，この IT ニューロンの特

性をシミュレート可能な数理ネットワークモデルを提案している 24)． 
Booth と Rolls は単純な三次元物体を刺激として用いた実験により，サルの IT 野に視点依

存的に反応する細胞と視点不変な反応をする細胞の両方を発見している 6)．彼らは，サルの

飼育ケージに新奇な物体を 10 個入れ，数週間実際にそれらに触れて遊ばせた後，これらの物

体を含む様々な物体の画像をサルに呈示したときの IT ニューロンの活動を測定した．その結

果，測定した約半数のニューロンは特定の view または特定の視覚的特徴に選択的な反応を示

したが，14％のニューロンは同一の物体の異なる view に対して同じような反応を示す視点非

依存的なニューロンであった．この視点非依存的なニューロンは視覚的特徴が類似した別の

物体に対しては反応が小さいため，単純な特徴検出器でないことが示唆される．また，情報

理論に基づく分析によって，これらのニューロンの発火パターンはそれぞれが一つの物体を

表現する情報量をもっているというより，これらのニューロン群の発火パターンの組み合せ

で，異なる物体が表現されていることが示された．以上の結果から，IT 野における視点非依

存的ニューロンの反応は，ほかの視点依存的なニューロン群の反応の組み合せによって形成

されており，脳にそれぞれの物体に対応する個別のニューロンが存在するという，いわゆる

「おばあさん細胞」のようなローカルな表現ではなく，分散表現になっていると考えられる． 
 

8-3-2 三次元物体認知の脳機能イメージング 

1990 年代以降，脳機能イメージング技術の発達により，健常者の脳機能測定による三次元

物体認知に関するデータが蓄積されてきている．本節 8-3-1 項で述べたような生理学的研究

で示されてきたように，ヒトの fMRI（functional magnetic resonance imaging）研究によっても

物体を観察したときに活動する部位が発見されている．Grill-Spector ら 17) は，fMRI adaptation
と呼ばれる手法によって，サルの IT 野に対応する領域とされている LOC（lateral occipital 
complex）と呼ばれる領域の活動を調べた．fMRI adaptation とは，ある視覚刺激を提示したと
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きに活動する脳部位が，同じ刺激を繰り返し提示することによって「順応」（adaptation）を

起こし，fMRI 信号が減少するという現象のことをいう．例えば，ある刺激に対して，このよ

うな現象の起こった部位が存在すれば，まさにその刺激に対して選択的に活動する部位と考

えられる．Grill-Spector らは，自動車や顔といった各カテゴリの画像を繰り返し呈示するこ

とで，それらに対して選択的に活動が減少する領域が存在することを示した．また，LOC の

なかでも特に腹側前部の領域（LOa/PF）は，同じ物体の画像平面上での位置を変えた刺激を

呈示したり，サイズを変えた刺激を呈示したりすることでも，変化のない場合と同様に活動

の現象が起こることから，LOC には位置や大きさに対して不変な反応をする領域があること

が示唆された． 
Vulliumier ら 34)は，様々な物体の異なる view を実験協力者に呈示し，反復プライミング課

題を行っている実験協力者の脳活動を fMRI で測定した．その結果，左半球の下側頭葉にあ

る紡錘状回（fusiform gyrus）という領域で，view にかかわらず同じ物体が呈示されたときに

活動が減少する傾向がみられたのに対し，右の紡錘状回では同じ view が繰り返し呈示される

ことで活動が減少する傾向が見られた．以上のことから，下側頭葉では左右半球でそれぞれ

視点非依存的，視点依存的な物体表現が行われていることが示唆される． 
比較照合された物体は適切な物体クラスに分類される必要があるが，このような機能は前

頭葉が担っていると考えられる．例えば，Bar らは物体を観察したときに後頭葉・側頭葉に

その物体が何であるかという候補をあげるトップダウンの処理にかかわっており，瞬時の物

体認識を可能にしていることを示唆している 1)．また，Freedman らはサルの外側前頭前皮質

に特定のカテゴリの物体に選択的に反応するニューロンを発見している 13)．このように，物

体を知覚し，物体の脳内表現との比較照合を行い，何らかのカテゴリへとカテゴリ化すると

いう物体認知過程は，後頭葉から側頭葉，そして前頭葉を含む広範囲のネットワークに基づ

いていると考えられる． 
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■S3 群 - 2 編 - 8 章 

8-4 今後の展望 
（執筆者：笹岡貴史）[2008 年 5 月 受領] 

本章 8-3 節であげてきたように，これまでの物体認識にかする脳研究では，物体の内部表

現が脳のどこに存在し，それがどのような特性をもっているのかということについて主に研

究がなされてきた．しかし，実際に物体認知を行うときにそれがどのように入力画像と比較

照合が行われているかについて調べた研究は存在するが（例えば 16), 33)）いまだに少なく，

比較照合過程の脳内メカニズムについてはまだ明らかになっていない． 
また，近年，物体の認知は視覚系だけではなく，運動系とも密接に結びついていることを

示唆する研究が行われている．Harman ら 18)は，新奇な三次元物体を実験協力者に学習させ

る際，一方のセットの物体についてはトラックボールを手で操作することで能動的に物体の

view を観察して学習させ，他方のセットの物体についてはほかの実験協力者が能動的に物体

を操作したリプレイを観察して学習させた．その後に行った再認課題で，能動的に学習した

物体セットに対する再認反応時間が，受動的に学習した物体セットよりも有意に短くなった．

この結果は，運動系からの情報が未知の景観を既知の景観に正規化する際の物体イメージの

変換，もしくは，物体の内部表現の獲得の促進に寄与している可能性を示唆している． 
今後，心理学的研究，脳研究の相補的な進展によって，比較照合過程，物体の内部表現の

獲得過程を含む新たな三次元物体認知のモデルが提案されることが期待される． 
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