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研究成果の概要（和文）：ヒトは運動学習を通して様々な運動技能を獲得し，日々の生活の中で適切な運動を行
うことができている．本研究では，運動学習前の脳の状態と運動学習能力との関係を明らかにしていくことを目
的とした．実験参加者の安静時脳活動（脳機能画像）および脳構造画像を撮像後，ジャグリング課題の運動学習
を行わせた．そして脳画像と運動学習度合いについて相関解析および機械学習を行った．相関解析の結果，安静
時脳活動と運動学習度合いには左感覚運動野と相関があることが明らかになった．そして機械学習の結果から脳
画像から運動学習能力が予測できる可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：Humans can acquire various motor skills through motor learning, and able to 
perform appropriate movements in our daily lives. The purpose of this study was to clarify the 
relationship between the brain state before motor learning and motor learning ability. We recorded 
the resting-state brain activity (functional brain images) and structural brain images, and then the
 participants were asked to train juggling. We conducted correlation analysis and machine learning 
on the brain images and the degree of motor learning. Correlation analysis revealed that there was a
 correlation between resting-state brain activity and the degree of motor learning in the left 
sensorimotor area. The results of machine learning suggested that motor learning ability could be 
predicted from brain images.

研究分野：システム神経科学

キーワード： 運動学習　fMRI
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，運動学習前の脳画像を解析することで運動学習能力を推定できる可能性が示唆された．個人の運
動学習能力が予測できるようになれば，リハビリテーションやスポーツトレーニングなどにおいて個人に合わせ
た効率的な運動学習につながる可能性が考えられる．

※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 
我々は運動学習を通して様々な運動技能を獲得し，日々の生活の中で状況に応じた合目的的
な運動を行うことができる．この合目的的な運動を学習できる能力は生きていく上で欠かせな
い能力の一つである．そして，この運動学習能力には個人差があり，新しい運動技能を獲得する
ためにトレーニングを行うと，トレーニングによって速やかに運動技能が上達して短い期間で
上手くなる人もいれば，同じようにトレーニングを行ってもなかなか上達しない人もいること
が知られている． 
このような運動学習能力の違いにおける神経基盤として，TMS（Transcranial Magnetic 
Stimulation）を用いて MEP（motor evoked potential）と運動学習能力の関係を調べた研究か
ら運動野（皮質脊髄路）の入出力特性の gain が高い人ほど運動の上達が早いことがわかってき
た．また，実験参加者の安静時の脳活動を fMRI（functional Magnetic Resonance Imaging）で
計測し，その後に力場環境における到達運動を学習させる課題を行わせ，安静時脳活動と運動学
習能力との相関を調べた研究では，安静時に後頭頂葉が強く活動している人ほど短時間で上達
していることが報告されている．このように運動学習能力における神経基盤について運動野や
後頭頂葉等の関わりが明らかとなってきている． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，特に運動学習前の脳の状態と運動学習能力について研究を進めた．運動学習前に
磁気共鳴画像法（MRI）を用いて全脳を対象にして実験参加者の安静状態の脳活動や構造を計測
しておき，その後，実験参加者に運動課題を行わせた．そして，運動学習前の実験参加者の脳の
活動状態や構造と運動学習度合いとの関係を調べることで，運動学習前の脳の状態における運
動学習能力に関わる神経基盤を明らかにしていくことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）実験参加者 
運動学習課題として右手のみで 2 つのボールを内回しで投げるツーインワンハンドというジ
ャグリング課題を用いた．まず，ジャグリングを今まで行ったことが無い右利き実験参加者を選
定するために，アンケートを実施した．アンケートではこれまでの運動経験に関する質問および
利き手の質問を行った．利き手は Edinburgh の利き手テストの判別指数を用いて判断した．アン
ケート回答者のうち右利きかつジャグリング未経験と回答した中から MRI および運動学習実験
の実験参加者を募った．その結果，MRI および運動学習実験に 68 名（男性 44 名，女性 24 名）
が参加した． 
 
（２）実験手順 
MRI を用いて実験参加者の安静時脳活動および脳構造の計測を行った．安静時脳活動の計測で
は実験参加者に十字の固視点を提示し，それを寝ないでリラックスした状態で見ているように
教示した．そして，その時の安静時脳活動を約 10 分間計測した．計測中の実験参加者の状態に
ついては MRI 対応の Eyelink1000 を用いて実験参加者の目が開いていることを実験者が確認し
ていた．また脳構造画像については T1 強調画像と拡散強調画像（Diffusion Weighted Imaging : 
DWI）を計測した． 
その後，実験参加者は別室に移動し，ツーインワンハンドのジャグリング課題を行った．課題
実施前に実験者から口頭による説明および見本動画を 3 回提示した．実験参加者がボールを落
とす，動きが止まるまたは片手で同時に 2球保持するまでを 1試行とし，全 250 試行行った．ま
た疲労等を避けるためジャグリング課題の開始から 10 分毎に 3分間の休憩を設けた．課題中の
様子はビデオで撮影し，連続成功回数を記録した．ビデオ画像と記録した回数を照らし合わせる
ことで間違いが無いように確認を行った． 
 
（３）解析 
MRI の安静時脳活動画像の解析においては，SPM（Statistical Parametric Mapping）8 の
toolbox である DPARSF A（Data Processing Assistant for Resting-State fMRI advanced 
edition）を用いて安静時脳活動における低周波数帯域の振動の活動指標である平均低周波振幅
強度(mean fractional Amplitude of Low Frequency Fluctuations：mfALFF)を算出した．mfALFF
画像は各 voxel の 0.01～0.1Hz 程度の低周波数領域の信号を全脳信号平均値で割った画像であ
る．構造画像の解析には SPM12 を用い，T1強調画像においては VBM（Voxel-Based Morphometry）
の手法を用いて灰白質容積の解析を行った．拡散強調画像（DWI）については白質線維の走行を
推定した DTI (Diffusion Tensor Imaging)を求めた．図 1にそれぞれの画像の例を示す． 
またジャグリングにおける運動学習度合いの指標として総キャッチ数を算出した．ただし，1
名の実験参加者においてジャグリング課題の 248 試行までしか計測できていなかったため今回
の解析では 248 試行で統一した． 
 そして MRI の脳画像とジャグリングの総キャッチ数の関係について相関解析と機械学習を用



いて検討した．相関解析では，SPM12 を用いて mfALFF, VBM, DTI それぞれの画像についてジャ
グリングの総キャッチ数との相関のある脳部位を検討した．また，機械学習では，mfALFF，VBM、
DTI の脳画像からジャグリングの学習成績が予測できるか検証するために 3D-CNN 
(convolutional neural network)と 2D-CNN のモデルを用いた．3D-CNN のモデルとして VGG、
ResNet、Cole-CNN，Fixed Filter, Down Scaling を用いた．2D-CNN のモデルとしては事前学習
済みのモデルである ResNet50 を用いてファインチューニングを行った．脳画像は 3次元データ
であるため，2D-CNN のモデルで機械学習を行うときは水平断面方向の 2 次元脳画像を作成し，
それを用いた．さらに，複数の画像情報を用いることでモデルの正解率が上がる可能性が考えら
れたので，3種類の画像を同時に用いた機械学習も行った．3D-CNN においては 3種類の画像の同
時入力，2S-CNN においては 3種類の画像の合成画像（図 1）を用いた．そして運動学習成績の予
測については，ジャグリングの総キャッチ数に基づいて上位 34名と下位 34 名に分類し，上位下
位の 2クラス分類を行った．入力データについてはホールドアウト法を採用し，トレーニングデ
ータ 8 割とテストデータ 2 割にランダムに分類した．20 回の平均正解率を求めることでモデル
を評価した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
（１）運動課題成績 
 ジャグリングの総キャッチ数は最小が 96回，最大が 1417 回であり，平均総キャッチ数は 533
±311 回（平均±標準偏差）であった．このことから実験参加者間でジャグリングの運動学習度
合いが大きく異なっていることが示された． 
  
（２）相関解析 
 安静時脳活動（mfALFF）については，相関解析の結果，左感覚運動野に有意な正の相関がみら
れた（p<0.001 uncorrected at voxel level and p<0.05 with family-wise error correction 
at cluster level）．つまりジャグリングの運動学習前の安静時における左感覚運動皮質がより
活動している人はジャグリングの運動学習度合いが高かった．このことから安静時の左感覚運
動野の活動から右手でのジャグリングのような運動の学習能力の予測ができる可能性が示唆さ
れた． 
また，灰白質の構造画像（VBM）については，ジャグリングの総キャッチ数と灰白質容積に有
意な相関のある脳部位は認められなかった．白質の構造画像（DTI）についても，ジャグリング
の総キャッチ数との間に有意な相関のある脳部位は認められなかった． 
 
（３）機械学習 
 3D-CNN では VGG、ResNet、Cole-CNN，Fixed Filter, Down Scaling の全てのモデルで有意な
正解率は得られなかった．本研究でのデータ数では，画像の次元に対してデータ数が少なかった
ため全てのモデルにおいて過学習がおきて適切な学習が行えず，その結果テスト時の正解率が
悪かったと考えられる． 
 2D-CNN では全ての画像に対して有意な正解率が得られた（表 1）．そのなかでも特に VBM が最
も正解率が高く，複数の画像の情報を持っている合成画像が最も正解率が高いわけではなかっ
た．3D-CNN と違い 2D-CNN の ResNet50 は事前学習モデルが大量の画像を学習しており，そのた
め少ないデータ量でも適切な学習ができたと考えられる．また，相関解析では有意な相関がある
脳部位は同定されなかった構造画像（VBM および DTI）においても有意に高い正解率が得られた
ことから灰白質や白質においても右手でのジャグリングのような運動の学習能力の予測ができ
る脳構造が存在している可能性が示唆された．そして，相関と 2クラス分類であるため評価指標
の違いには留意する必要があるが，相関解析では有意な相関がみられず機械学習で有意に高い
正解率が得られたことより，相関解析より CNN を用いた特徴量の抽出の方がより精度が高い可
能性が示唆された．特に VBM において最も高い正答率が得られたことから，灰白質に運動学習能
力の予測に関わる情報が多く含まれている可能性が示唆された．ただし，本研究では脳のどの場
所の情報を用いて運動学習能力の推定が行われたかについては不明であるため今後の検討が必
要であると考えられる． 

表 1：ResNet50 の正解率 

 
 

Model mfALFF画像 VBM画像 DTI画像 合成画像
ResNet50 82.7±2.2 92.56±2.6 77.6±1.9 86.4±2.9

図１：mfALFF, VBM, DTI, 合成それぞれの画像の例 
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