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研究成果の概要（和文）：われわれは，これまでに確立してきた高精度な脳機能計測・解析技術を基盤として，
空間的イメージ操作に対する訓練効果の神経メカニズムと，認知・実行機能が日常生活中に遭遇する課題解決能
力に与える影響を明らかにすることを目的とした．この結果，認知トレーニングによって，当該課題の遂行に直
接かかわる脳部位の活動が増大すると同時に，課題遂行に直接関係部位の活動が減少し，脳活動が「効率的に」
なることを示した．また，実行機能が自動運転の権限移譲時の運転挙動の安定性に有意な影響を与えることを明
らかにした．

研究成果の概要（英文）：We aimed to elucidate (a) the neural mechanisms underlying the effects of 
cognitive training on spatial imagery, and (b) the influence of the ability of executive functions 
on the ability to solve tasks encountered in daily life. The results showed that cognitive training 
increased the activity of brain regions directly related to that cognitive task, while at the same 
time it decreased the activities irrelevant to the task execution, indicating that brain network 
becomes "more efficient". The results also revealed that executive function significantly influences
 the stability of driving behavior during the take-over performance in highly automated driving.

研究分野： 認知神経科学

キーワード： 認知トレーニング　実行機能　視空間処理

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた成果は，日常的に行う認知トレーニングがどのような機序で認知能力を高めるのかという点
で，認知機能の加齢による低下に対する認知リハビリテーションの評価方法としての応用が考えられる．また，
加齢にともなう実行機能の低下が，自動運転車の利用時の安定性に影響をおよぼすことが示されており，Level 
3自動運転の権限移譲のユーザインタフェース設計に認知機能低下への対策が必要であることを示唆している．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

視空間処理については，これまでに多くの行動学的研究から，健常成人における課題解決戦
略も含めた，数日から 1 週間程度の訓練によって，同課題自体のパフォーマンスが向上するこ
と，さらには訓練の効果が空間的イメージ操作にとどまらず，運動計画(motor planning)や他者
視点取得(perspective-taking)にも汎化されうること，低次視覚課題等には影響を与えないこと
が，行動学的実験によって明らかにされている (例: Meneghetti et al., Psychol Res., 2016)．一
方で，視覚知覚学習におけるニューロフィードバック訓練が，背側視覚系の複数の部位における
脳活動パターンの変化を引き起こすことが脳機能計測と機械学習技術の組み合わせで明らかに
される(Shibata et al., Cereb Cortex, 2016) など，訓練効果の汎化を神経学的に明らかにするツ
ールが出そろってきている．しかしながら，視空間処理課題能力やタスクスイッチング，行動の
抑制制御およびワーキングメモリなどの実行機能（executive function）の各要素の処理能力が，
自動車運転など日常生活中に直面する課題遂行能力にどのような影響を与えるのか，また，その
ような認知・遂行能力に対する 1～2 週間程度のトレーニングがどのように脳活動を変化させる
のかについては，いまだ不明な点が多い． 
 
２．研究の目的 

われわれは，これまでに確立してきた高精度な脳機能計測・解析技術を基盤として，空間的
イメージ操作に対する訓練効果の神経メカニズムと，認知・実行機能が日常生活中に遭遇する課
題解決能力に与える影響を明らかにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
a. 視空間処理課題の訓練による脳活動の変化 

視空間処理の代表的な認知課題である心的回転（mental rotation）を例題に，心的回転課題
のパフォーマンスと相関の高い脳波指標を抽出[1]するとともに，2 週間の心的回転課題トレー
ニングの前後に，機能的 MRI（fMRI）を用いて心的回転課題遂行中の脳活動を計測し，両者の比
較を行うことで，視空間処理の認知トレーニングが脳活動に及ぼす影響を評価した．実験参加者
は，1日目に産業技術総合研究所に来所し，3テスラ MRI スキャナで左右の手の回転画像を用い
た心的回転課題遂行中の脳活動を計測した（Multiband single shot EPI sequence，TR=2,000 
ms, TE=35 ms, FA=90 deg, 3 mm×3 mm matrix，50 slices, 180 volumes (300 s)×4 セッショ
ン）．fMRI 各セッションは休憩 20 s と左右手の角度を変化させながら心的回転を行う課題 20 
s を 9 回繰り返すブロックデザインで構成され，セッションを 4回繰り返した．実験終了後，タ
ブレット端末上で動作する心的回転トレーニングアプリの使用説明を受け，以降 14 日間にわた
って毎日 2 回，10～15 分間の心的回転トレーニングを行った．トレーニング修了後，実験参加
者は再び産業技術総合研究所を訪れ，トレーニング前と同様の fMRI 中での心的回転課題セッシ
ョンに参加した．得られた fMRI データは，動き補正と標準脳座標上への変換処理を行った後，
統計処理を適用して認知トレーニング前後の脳活動の差を可視化した． 
 
b. 実行機能が日常生活中の課題遂行能力に与える影響の評価 

実行機能（executive function）の個人差が，自動車運転などの日常生活中に遭遇する課題解
決のパフォーマンスに及ぼす影響を調べるために，個人の認知・実行機能を計測する行動実験と，
同じ個人のドライビングシミュレータを用いた自動車運転行動実験を行った．実行機能の基礎
的な要素として，タスクスイッチング課題（呈示される数字の大小/偶奇判断課題），行動抑制制
御課題（Simon 課題），ワーキングメモリ課題（N-back 課題）を選択し，それぞれの正答率と反
応時間を計測した．自動車運転行動実験では，SAE（米国自動車技術者協会）レベル 3 自動運転
（一定条件下において全ての運転操作をシステム側が行うが，緊急時には運転手が運転操作を
担う）を想定したドライビングシミュレーションで，緊急時の自動運転車から運転者への権限移
譲要求（take over request：TOR）発生時の状況を模擬（図 1）し，各実験参加者の運転挙動を
記録した．とくに，TOR 発生後の前車との距離（time to collision：TTC）や横方向の動きの標
準偏差（standard deviation of lateral position：SDLP）など運転挙動の安定性を示すパラメー
タに着目した．  
 
４．研究成果 
a. 視空間処理課題の訓練による脳活動の変化 

2 週間の認知機能トレーニング前後における心的回転課題遂行時の脳活動分布の差を図 2 に
示す．赤色は認知トレーニング後に脳活動が有意に増加した部位を，緑色は認知トレーニング後
に脳活動が有意に減少した部位を示している．これらの結果をまとめると，  

1. トレーニング後に，空間処理を担う背側視覚系（dorsal visual system）上にある脳部
位の活動が有意に増加する．とくに，POJ (Parieto-occipital junction), SPL 



(Superior-parietal lobule), IPL (Inferior parietal lobule)． 
2. トレーニング後に，物体の形などの処理を担う腹側視覚系（ventral visual system）と

前頭前野（MFG: middle frontal gyrus, IFG: inferior frontal gyrus）で活動が有意
に減少する． 

ということができ，トレーニングによって，心的回転課題の遂行に直接かかわる視空間処理を担
う脳部位（背側視覚系）の活動が増大することと同時に，心的回転課題の遂行に直接関係しない，
ワーキングメモリ等の実行機能（前頭前野）やオブジェクト視覚処理（腹側視覚系）の活動が減
少することを示しており，認知トレーニングにより脳活動が「効率的に」なったことを示唆して
いる． 
 

 
b. 実行機能が日常生活中の課題遂行能力に与える影響の評価 

まず実行機能を評価する 3 課題（タスクスイッチング課題，Simon 課題，N-back 課題）の正
答率と反応時間の主成分分析を行った結果，実行機能の 3 要素のパフォーマンスが 5 つの主成
分で代表できることを示した（表 1）．さらに，各主成分と運転挙動の安定性指標との間の相関
関係の解析を行った結果，ワーキングメモリの正確性（accuracy）と，タスクスイッチングのコ
スト（複数タスク間をスイッチする効率）が，TOR 時の横方向の動きの標準偏差（SDLP）との
間に有意な相関関係があることを明らかにした（図 3）[2]．これらの結果は，行動実験として明
らかになる個々人の実行機能パフォーマンスが，自動運転 TOR 時の運転の安全性（安定性）に
影響を与えていることを示しており，現在，実行機能パフォーマンスの各成分を独立変数，運転
行動の安定性の指標を目的変数とした重回帰モデルの構築を進めている． 
 
文献 
[1] Nishimura K., Aoki T., Inagawa M., Tobinaga Y., Iwaki S., Mental rotation ability and 

spontaneous brain activity: a magnetoencephalography study, Neuroreport, 31: 999-1005, 
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[2] Peng Q., Wu Y., Qie N., Iwaki S., Age-related effects of executive function on takeover 

図 2 2 週間の認知トレーニング前後における，心的回転課題遂行中の脳活動強度の変化 

図 1 レベル 3 自動運転時の自動運転車から運転者への権限移譲（TOR）を想定したドラ

イビングシミュレーション 



performance in automated driving, Scientific Reports, 12: 5410, 2022. 
 

 

表 1 (A) 実行機能 3 課題で得られる行動指標の主成分分析結果と，(B) 各主成分の説明 

図 3 ワーキングメモリの正確性（PC2）と，タスクスイッチングのコスト（PC5）が，

TOR 時の横方向の動きの標準偏差（SDLP）との間の相関関係 
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