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研究成果の概要（和文）：身体の空間ベクトル表現に基づくニュートン・オイラー力学により第一次運動野
（M1）が視覚運動変換を行っているという計算論モデルを提案し、M1神経活動における多様な性質を統一的に説
明した。このモデルはヒト運動適応実験の汎化パターンなど様々な結果も説明できることを示した。M1に加え
て、頭頂葉や小脳を含む運動野ネットワークのモデル化も試みた。小脳の神経活動をモデル化し、小脳の入力で
ある苔状繊維から出力である小脳核で予測的な変換が行われていることが分かった。これらの計算論モデルか
ら、運動野ネットワークにおける身体運動の予測と制御に関する神経表現や計算アルゴリズムを解明することが
できた。

研究成果の概要（英文）：I proposed a computational model of the primary motor cortex (M1) in which 
visuomotor transformation is solved through Newton-Euler dynamics with spatial representations, and 
explained a variety of findings about M1 neural properties in a unified way. In addition to neural 
properties, the model also explained various findings from human psychophysics of motor adaptation 
such as generalization patterns. Extending the model of M1, I attempted to construct a model of the 
motor-related network including the parietal cortex and the cerebellum. Especially, I discovered, by
 constructing a model of cerebellar activities, a predictive computation from inputs of the mossy 
fibers to outputs of the cerebeller nuclei. With these models, I clarified the neural 
representations and the algorithms with which the brain predicts and controls body movements. 

研究分野：計算論的神経科学

キーワード： 計算論モデル　脳科学　神経科学　運動制御　感覚処理　最適制御　最適推定
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１． 研究開始当初の背景 
第一次運動野 (Primary Motor Cortex, 以下
M1) は身体との体部位対応を持ち、錐体路繊
維を通して脊髄運動ニューロンに投射する
が、M1 が上腕の到達運動をどのように制御す
るかについて完全には理解されていない。加
えて、M1 への上流である運動前野・後頭頂
葉・小脳がそれぞれどのような計算的役割を
担っているか、各部位間で情報がどのように
伝達されて合目的でなめらかな身体運動が
実現されているかについて、完全には理解さ
れていない。運動制御の計算論的研究におい
て、到達運動の計算論的モデルは最も詳しく
研究されてきたが、行動データの再現に力点
が置かれており、神経活動データの説明はほ
とんどなされていない。これは豊富な神経活
動データを理解するための理論が完全では
ないことを示唆しており、新たな計算論的枠
組みが必要である。 
 
２．研究の目的 
運動制御の計算論モデルを構築し、各計算過
程がどの運動関連部位で行われているのか
を解明することである。従来提案されてきた
関節角の代わりにデカルト座標での空間ベ
クトルを用いると開リンク系の運動方程式
が非常に簡略化され系統的になることを見
いだした。空間表現に基づく運動方程式を用
いて運動野は空間運動情報を到達運動ダイ
ナミクスに変換していると仮定すると、第一
次運動野の神経活動データを良く再現する
ことができる。具体的には、以下の 4点を目
的とする。 
• 空間表現に基づく運動野ネットワーク(第
一次運動野・運動前野・後頭頂葉・小脳)の
計算論的モデルを構築する。 
• 上記の計算論的モデルの枠組みにおいて、
従来提案されてきた軌道形成・座標変換・多
感覚統合・最適制御の計算モデルを統合する。 
• 既に論文として発表されている運動野ネ
ットワークの神経データを解析し、上記モデ
ルのシミュレーションと比較することで、各
部位の計算論的役割を明らかにする。 
• 提案する計算モデルに基づく新規なヒト
心理物理およびサル電気生理実験を検証可
能な形で提案する。 
 
３．研究の方法 
本研究は数理解析と数値シミュレーション
を用いた計算論的神経科学研究である。まず、
空間表現に基づく運動野ネットワークモデ
ルを構築し、従来提案されてきた軌道形成・
座標変換・多感覚統合・最適制御の計算モデ
ルを統合する。特に詳細な神経活動データが
得られている第一次運動野のモデル化に注
力し、モデルと神経活動データを比較するこ
とで本提案モデルが妥当であることを確立
する。次に、初年度で構築したモデルを拡張
し、運動前野・頭頂葉・小脳を含むネットワ
ークモデルを構築する。モデルで必要とされ

る、軌道形成・座標変換・多感覚統合・順モ
デル予測・最適制御といった各計算過程から
どのような神経活動が予測するかを検証可
能な形でシミュレートし、既に論文として発
表されている神経活動データと比較するこ
とで、運動関連各部位が果たす計算論的役割
を解明する。 
 
４．研究成果 
まず、神経活動が最も詳しく調べられている
第一次運動野（M1）の計算論モデルを構築し
た。従来用いられてきた関節角表現ではなく、
身体運動を空間ベクトルとして表現し、その
空間ベクトルから関節トルクへの変換をニ
ュートン・オイラー運動方程式として定式化
した。この視覚運動変換中に現れるベクトル
外積を M1 神経活動と仮定すると、M1 神経活
動の様々な性質が統一的に説明できること
を示した。加えて、この計算モデルは運動適
応の汎化パターンなど、ヒト心理物理実験の
結果も説明することができる。 
M1 の計算モデルに加えて、小脳（小脳皮質お
よび小脳核）の計算モデルも構築した。これ
までの臨床観察と心理物理実験から、小脳は
身体の状態を予測する「順モデル」として働
いていると考えてられてきたが、未だ神経活
動からの直接の証拠はない。小脳の入力であ
る苔状線維、小脳皮質の出力であるプルキン
エ細胞、そして小脳の出力である小脳核細胞
の神経活動を詳しく調べ、小脳のフィードフ 
ォワード回路で予測的な計算が行われてい
るとする計算論モデルを構築した。小脳と大
脳皮質のモデルを結合し、小脳が大脳皮質か
らの入力を予測するとする計算論モデルを
構築し、大脳皮質の内部順モデルとしての小
脳という描像を提案した。上記の研究は、大
脳皮質運動野と小脳の計算論的連関を明ら
かにする初めての計算論モデルである。 
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