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研究成果の概要（和文）：ゲームは古くから人々に楽しまれてきた。読み・予測が当たり外れ、

認知や動作の空間性等は、ゲームの楽しさの重要な要因である。本研究では、サルの神経細胞

活動記録より、背側運動前野が潜在的にとりうる行動の多重的な予測に、補足眼野がよい／悪

い出来事の予測および予測と結果の差に関与することを示唆する結果を得た。また、“楽しみ”

“空間”“予測”を備えた障害者用の訓練ゲーム及び文字入力デバイスを開発した。 

 
研究成果の概要（英文）：Prediction-outcome and spatial aspects in cognitive behavior are 
important factors of funs in games. Here, we obtained neuronal activities suggesting 
that dorsal premotor area is involved in multiple predictions of possible behaviors, 
whereas supplementary eye field is related to prediction of positive and negative 
outcomes and detection of surprising outcomes. We also developed a training game and 
a character input device providing “funs”, “special aspects” and “predictions” for 
physically challenged people. 
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１．研究開始当初の背景 

ゲーム等で複雑な行動を遂行する際、前頭
葉の諸領野の神経活動は、例えば、前頭前野
は行動のルールを、補足運動野等は個々のア
クション間の関係を、といった具合に意味的
階層性を示すと考えられている(cf. Tanji et 

al,2007)。この階層的脳活動を更に解明し、
それを臨床応用できれば、肢体不自由患者等
の生活の質をより向上できると考えられる。

例えば、前頭葉脳活動の階層的行動表現を
BCI(brain- computer interface)等に応用で
きれば、これまでの第一次運動野一辺倒のも
のより、より患者の意図をくみ取ることがで
きるインターフェース／デバイスを構築で
きると期待される。このようなねらいを持ち、
研究を開始した。 
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２．研究の目的 

ところが、分担者・橘の障害者、特に若年
の脳性麻痺児等の訓練および予備的な研究
に基づく当研究グループ内の議論から、患者
は潜在的に高い運動能力を持ち、それをうま
く引き出すことが重要かつ先決である、とい
う考えに至った。 

そこで、当研究グループは、ゲームの持つ
“楽しさ”に着目し、ゲーム課題遂行中のサ
ル前頭葉脳活動の機能分化の解明、及び、楽
しく身体を使うことにより訓練効果の向上
を目指す障害児向けデバイスの開発の二つ
を目的に据え、研究プロジェクトを再構築し
た。特に、“楽しさ”のカギとして、例えば、
モグラたたきゲームに含まれるような“空間
と予測”に焦点を当て、研究を開始した。 

 

３．研究の方法 

 サルの前頭葉における神経活動は、以下の
二つの課題で検討した。 
 その一つ、経路探索課題(図 1)では、動物
は画面に提示された格子状経路中の最終目
標(Final Goal)に向けてカーソルを動かすこ
とを求められる。まず、格子の隅に最終目的
地が提示される。カーソルの経路は、遅延期
間の途中に一部遮断される場合がある。以上
の行動準備期間が終了すると、ゴー信号が提
示され、行動実行期間が始まる。１回のゴー
信号ではサルは開始点周辺の４つの交差点
から１つを選んで即時目標（immediate goal）
としてカーソルを動かす。最短で３手で最終
目的地に到達するが、手数に制限はない。ま
た経路ブロックが経路途中に提示されるこ
ともあるし、されないこともある。サルは状
況により常に複数の選択肢から行動を選択
することになる。 

 もう一つは、視覚探索課題と呼ばれる(図
2)。サルは、Go 信号が出ると、固視点(赤)
周囲に提示される４つのターゲット(白)の
うちひとつに視線を移す(固視した点は赤に
変化)。そのターゲットが正解ならば(赤から
緑に変化)報酬が与えられる(図 2a)。ある期
間では、４つのターゲットのうち隣接する２
つの点が交互に正解となる(これをターゲッ
トペアと呼ぶ)。ターゲットペアは一定期間
ごとにサルに教示されることなく切り替わ
る(図 2b)。よって、切替り直後は、サルは探
索と正誤を通じて新たなターゲットペアを
発見しなくてはならない。 
 一方、臨床応用の面では、以下のことに取
り組んだ。 

 脳性麻痺児ではしばしば“空間”が問題に
なる。字を鏡像に書いてみたり、線をある方
向には描けるのに他の方向には描けなかっ
たり。では、そのような空間性の認知・運動
訓練を機械的行うことができるかというと、
単調な訓練では子供はモティベーションが
上がらず、訓練の効果も上がらない。そこで、
視覚探索課題で取り扱った確率・ギャンブル
的な“楽しさ”を交え、“空間”的な認知・
行動訓練を行うゲームとして、あっちむいて
ほいゲームを構築することにした。 
 一方、インターネット等、情報技術の発達
は逆に、健常者と障害者の間に“情報格差”
と呼ばれるものをもたらしている。インター
ネット等に強い興味を持っていても、それを
操作するデバイス、特に、指の細かい動きが
困難な障害者にとって、通常のキーボードに
よる文字入力には大きな困難が伴う。また、
障害のあり方は千差万別であり、デバイスも、
体の可動域に合わせたものが必要である。そ
こで、フレキシブルにキーを空間配置するが
可能なボタン型の大きな文字入力装置を構
築することにした。 
 
４．研究成果 
 経路探索課題遂行中のサル背側運動前野
からは多重な行動準備に関わると思われる
神経細胞が見つかった(図３)。例えば、図３
A の細胞は、最終ゴール左下が提示されると
活動を開始するが、ブロック提示により、DLL
（下左左）という経路以外が取れなくなると
活動は停止する。一方、図３B の細胞では、
最終ゴールが左上の場合に活動を開始する。
経路によらす、つまり ULU（上左上）か LUU
（左上上）かによらず L（左カーソル運動）
開始直前まで活動を持続する。これらの細胞
は、背側運動前野が、与えられた最終ゴール
において、取り得る行動の準備（取りえない、
ないしはやり終えると、活動は終了）を多重
に行っていることを示唆している。このよう
な活動は、前頭前野の細胞活動、特に、最終
ゴール位置に応じて、具体的な行動手順の策
定に関わる細胞活動と対照的である。つまり、
状況に応じ能動的に意思決定する前頭前野
に対し、背側運動前野は最終ゴール位置から
予測される様々な可能性にある意味受動的
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に備えているように見える。このように、行
動決定において前頭前野と運動前野は相補
的な役割を果たしていると考えられる。 

 一方、視覚探索課題遂行中のサル補足眼野
からはサプライズ(予想外の出来事)に応じ
活動が変化する細胞が記録された。ターゲッ
トペアが切り替わった直後は、これまで不正
解と予想された(Prediction of Negative 
Outcome)ターゲットが予想外に正解になる
ことを発見したり(Detection of Positive 
Outcome with Surprise)、逆に、これまで正
解と予想された(Prediction of Positive 
Outcome)ターゲットが予想外に不正解にな
ることを発見したり(Detection of Negative 
Outcome with Surprise)する。今回、このよ
うなポジティヴな結果、ネガティヴな結果の
予想、およびそれらの発見の合計４種類の細
胞が、発見された（図４）。更にこれらの細
胞活動とサルの行動との関係を解析すると、
これらの細胞は探索行動(exploration)や維

持行動(exploitation)の切り替え（それぞれ
の開始や終了）に関与することが示唆された。
我々の日常では、良い結果も悪い結果も同時
に予想しながら視線を向け、その結果に応じ
てその後、異なる行動を取らねばならない場
面が多々存在する。今回発見した４種類の細
胞が独立したものとして脳に存在すること
は、結果を目で確認した後素早く異なる行動
を取る上で有用であると考えられる。 
 一方、臨床応用面では、以下のような装置
を構築した。 

あっちむていほいゲームでは、じゃんけん
を必要とするが、俊敏な動作ができない脳性
麻痺児はどうしても遅出しになり、ゲームが
成立しない。そこで、図５の通り、じゃんけ
んの手を予め登録しておく方式を採用した。
被験者の応答デバイスには現在はジョイス
ティックを使っているが、今後は、より大き
な動作、様々な動作を用いることができるよ
う、Kinect の使用を検討している。 

フレキシブルにキーの空間配置が可能な
ボタン型の大きな文字入力装置については、
図６のようになった。丸い大きなボタンが、
１つの文字入力キーである。それにはマグネ
ットがついており、被験者の可動域に合わせ
て柔軟な空間配置が可能である。また、ボタ
ンが光ることにより次に押すべきキーを支
持することもできる。また、使用してみると
“もぐらたたきゲーム”的な楽しみもあり、
障害者、特に、若年障害者に利用の楽しみを
もたらしつつ、運動の訓練にもつながる側面
がある。 

 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 

〔雑誌論文〕（計２８件） 

① 坂本一寛，虫明元，行動の計画と前頭前
野ダイナミクス，日本神経回路学会誌，

OnS cell OpS cell

前回エラー→今回正解 前回正解→今回エラー 前回正解→今回正解 前回エラー→今回正解

VnS cell VpS cell

Exploration

Exploitation

Outcome Action

Prediction 
of NO 

with SS
(VnS)

Error       Correct 

Negative
outcome 

(On)

Positive
outcome 

(Op)

Prediction
of NO
(Vn)

Prediction 
of PO
(Vp)

Negative 
outcome 
with SS
(OnS)

Prediction 
of PO 

with SS
(VpS)

Positive 
outcome 
with SS
(OpS)

E
v
a

lu
a

ti
o

n
 

s
y
s
te

m

E
x
e

c
u

tio
n

 
s
y
s
te

m

Action Prediction

+ + + +- - -

NO: Negative Outcome

PO: Positive Outcome
SS: Surprise Signal. 

31030U3a4.txt

F
B

5
1

0
1

5
2

0

0             500

25

0

Feedback

30818U4a3.txt

F
B

0
5

1
0

1
5

-500            0             500

25

0N
o

rm
a

liz
e

d
 re

s
p

o
n
se

(z
-s

c
o

re
)

Feedback

9

0

Feedback

30818U4b3.txt

F
B

2
3

4
5

6
7

8
9

-500            0             500

30818U1b2.txt

F
B

0
5

1
0

1
5

0             500
Feedback

25

0

 

図４ 補足眼野サプライズ細胞 

  

図５．あっちむいてほいゲーム 

 

図６．フレキシブル・キー入力装置 
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図３ サル背側運動前野の細胞活動例 
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