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１． 研究計画の概要 
 
本研究では２つの機能，すなわち 

(1) 物体認知におけるイメージ生成・変換・照合過程
の解明 

(2) 認知地図の動的形成過程とイメージ変換過程の解   
明 

を並行して研究を進め，これらの共通性と差異を明確
にすることにより，身体図式を基礎にしていかにこれ
らの機能が実現されているかを明らかにする．さらに
脳機能イメージングの新技術を創出するとともに，こ
れを用いて心的イメージの生成・変換・比較照合とい
った機能の神経基盤を明らかにする．また組織導電率
の順モデルを用いた fMRI 解析結果に基づく電位分布
推定と，脳波の多層因子分解法を組み合わせることに
より， 
(3) 新たな脳波と fMRIの統合化解析手法の構築 
をめざし，脳機能イメージングの新技術を創出すると
ともに，これを用いて心的イメージの生成・変換・比
較照合といった機能の神経基盤を明らかにする． 
 
２．研究の進捗状況 
 
(1)イメージ変換時の時空間特性 

脳波と fMRI の同時計測を行うことにより，心的イ
メージの変換時における脳内ネットワークの時空
間特性を明らかにした．  

(2)イメージ生成子としての空間参照枠 
新たに考案した回転軸が曖昧な心的回転刺激を用
いた行動実験により，環境内での物体回転の内部モ
デルに空間参照枠が取り入れられ，その内部モデル
によって物体の異なる視点からの見えが予測され
ることを示した．  

(3)心的回転の大規模ネットワークモデル 
側頭葉-運動前野-頭頂葉-視覚野にわたる大規模な
神経回路モデルを構築し，このモデルが心的回転を
実現することを示すとともに，脳の各領野における

神経生理学的特性や物体認識の行動実験結果，およ
び心的イメージ生成時の視覚野の活動ともうまく
対応することを示した． 

(4)脳波とfMRIの同時計測技術 
脳波と fMRI を同時計測することで，脳波の時間分
解能を有し，かつ fMRI の空間分解能を有する脳機
能イメージング手法を構築した．また，本手法を構
築する際に，ミラーニューロンと関連して議論され
ている脳波成分の発生源を特定することに成功し
た． 

(5)複数物体認識モデルの提案 
複数の一般化動径基底関数ネットワークの間に競
合学習のメカニズムを取り入れた神経回路モデル
を構築し，複数物体の脳内表現を教師無し学習によ
って獲得できることを示した． 

(6)未経験場所のイメージ生成の計算論 
私たち人間が日常行っている未経験の場所（未踏
地）に関するイメージ生成に関し，海馬に保持され
た視覚シーンの変換によりイメージ生成が達成さ
れると仮定し，計算理論の提案を行った．  

(7)内嗅野グリッド細胞のモデル 
グリッド細胞と海馬閉回路のコラム構造に関する
理論モデル，グリッド細胞による３次元空間表現の
理論モデル，グリッド細胞表現における記憶想起と
よるナビゲーションの理論モデルなどを提出した． 

 
３．現在までの達成度 
 
〈区分〉①当初の計画以上に進展している． 
（理由） 
本研究の第 1 の目的に掲げた物体認知におけるイメ

ージ生成・変換・照合過程の解明については，身体図
式を基礎とした物体の動的イメージ生成過程を明らか
にしたという点において，当初の目標を達成する成果
を挙げている． 

また本研究の第 2 の目的に掲げた認知地図の動的形
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成過程とイメージ変換過程の解明については，環境の
空間構造と身体性を取り込んだ認知地図モデルを構築
することに成功したという点において，当初の目標を
達成する成果を挙げている． 

さらに本研究の第 3 の目的に掲げた新たな脳波と
fMRIの統合化解析手法の構築については，新技術の創
出により心的イメージ機能の神経基盤を明らかにする
という当初の目的を達成する成果を挙げている． 

これらの成果に加えて，観察された手の運動の自己
帰属を担う神経基盤を明らかにした．また，グリッド
細胞を基礎とした認知地図形成については，3 次元空
間において認知地図が形成される神経活動をモデル化
した 3Dグリッド細胞の理論を構築した． 

以上の成果は，身体図式を基礎とした動的イメージ
生成の神経基盤を明らかにするに留まらず，その機能
が外界への働きかけに対してどのように発現するかを
明らかにしつつあるとう点において，今後の研究で予
定以上の成果が挙げられるものと考えられる． 

 
４．今後の研究の推進方策 
 
(1) 理論モデルと脳機能イメージング実験の両面から,

視点移動時の海馬記憶の動的形成過程を解明する． 
(2) 心的イメージ生成・変換・比較照合過程および身 

体運動情報を統合した新しいモデルの構築を目指 
す． 

(3) 物体形状および環境構造の学習が，能動的な身体  
動作に伴った心的イメージ生成によりどのように
修飾されるかを検討する． 

(4) 単物体イメージと多物体イメージの数理モデルの  
共通点を明らかにし，ヒト脳活動の実験結果との
対応を考慮しつつ，より一般的なイメージ生成の
理論的枠組みを提案する． 

(5) 他者中心座標の認知地図は記憶想起されることで  
個体の視覚情報の認識に対して拘束条件を与える
ことで，物体に意味がついたり，高度な操作が可
能になる．また，記憶想起の制御として前頭葉の
中央実行系が海馬の活動の選択に必要である．こ
の２つの系はシータリズムで同期して働くことが
既に実験的に検証されている．そこで，これらの
モデル化を行う． 

 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者には下線） 
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