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領域の概要と総括班 

太田 順 
東京大学 人工物工学研究センター 

 
 

I. 本領域の目的 

超高齢社会を迎えた我が国では、加齢に伴う運動器の

障害や脳卒中・脳変性疾患による運動麻痺等が急増して

おり、これらの運動機能障害を克服する有効なリハビリ

テーション法の確立が急務である。その鍵を握るのは、

身体機能の変化に対する脳の適応メカニズムの解明であ

る。例えば、加齢による転倒の増加は、運動機能の低下

に脳の適応が伴っていないことを示唆する。また逆に、

運動器には障害が無い病態でも身体認知に異常が生じ得

る。これらの事実は、我々の脳内には身体のモデル（脳

内身体表現）が構築・保持されており、これに異常が生

じると感覚系や運動系に深刻な障害が起きることを意味

する． 
本領域では、脳内身体表現の神経機構とその長期的変

容メカニズムを明らかにし、リハビリテーション介入へ

と応用することを目的とする。このため、システムの振

る舞いを数理モデルとして整合的に記述できるシステム

工学を仲立ちとして脳科学とリハビリテーション医学を

融合することを試みる。これにより、運動制御と身体認

知を統合的に理解し、真に効果的なリハビリテーション

法を確立する「身体性システム科学」なる新たな学問領

域の創出を目指す． 

II. 領域全体の活動 

	 2017 年 2 月 7 日までの 2 年半で、361 篇を超える学術
論文（うち国際誌 248 篇）、251 件を超える国際会議発
表、530 件を超える国内口頭発表を行っている。開始 2 
年目以降には、着実に融合研究論文が出版され、また国

際学術誌において本領域で推進する異分野融合研究に関

する論文特集号を発行している。以上のように、研究は

順調に進捗している。具体的な成果としては、ヒトが身

体運動を学習する過程における脳内の複数時定数の活動

動態を fMRI 計測データから機械学習により同定した研
究（脳科学班）、歩行・上肢運動における筋シナジーの

解析アルゴリズムの開発（システム工学班）と適応動態

の解析（A02）、身体錯覚や没入型 VR を用いたリハビ
リシステムの開発とその脳内身体表現への介入の解析

（リハビリ医学班）、が挙げられる。計画研究に加え、

公募研究にも各研究分野の第一級の研究者が参画し、密

に議論を重ねたことで、当初計画を超える研究提案がい

くつもなされ進捗していることから、今後も多くの研究

成果が見込まれる。また、本領域の研究成果は、のべ 

13,000 人以上に対し広くアウトリーチされている。若手
の会も組織され、異分野融合研究を主体的に行う次世代

の若手研究者の育成も着実に行われている。 

III. 領域全体の活動 

	 領域としての活動，学会活動，中間評価に分けて記す． 

A. 領域としての活動 
- 第１回国際シンポジウム（EmboSS 2016） 
日程：2016/5/8(日)-10(火) 
場所：東京都 
内容：国際シンポの開催は 2 日間とし，3 日目に評価会
議実施．招待講演（講演者： Prof. Trevor Drew, Dr. 
Calogero M. Oddo，Prof. Paulus Walter），領域代表・研究
代表者の講演，ポスターセッション． 
- 身体性システム講演会・公募説明会 
日程：2016/9/15(木) 13:00-15:00 
場所：東京都 
内容：領域代表・班代表による公募説明，講演 2 件（今
水，大脇） 
- 第 4 回領域全体会議 
日時：2017/2/27-3/1 
場所：鹿児島県 
内容：領域メンバーの講演，ポスター発表，議論． 

B. 学会活動 
-会議名： The 10th ICME International Conference on 
Complex Medical Engineering (CME 
2016) 
日程：2016/8/4-6 
場所：栃木県 
内容：OS 企画 
-会議名：38th Annual International Conference of the IEEE 
Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC 2016) 
日程：2016/8/16-20 
場所：米国  
内容：Workshop，海外からの招待講演 3 件，参加 30 名
程度 
-会議名：第 10 回モーターコントロール研究会 
日程：2016/9/1 木−9/3 土 
場所：東京都 
内容：後援． 
-会議名：MHS 2016 (Micro-NanoMechatronics and Human 
Science) 



日程：2016/11/29 
場所：愛知県 
内容：OS 企画． Plenary Talk 依頼（上田淳先生＠
gitech），Keynote 講演（四津） 
	 これ以外の特徴的な企画として，班間連携を促進する

ために，A 班会議と 02 系（運動制御）会議を融合させ
た A班-02系会議と，C班会議と 01系（身体認知）会議
を融合させた C班-01系会議をそれぞれ開催した． 
-会議名：A班-02系会議 
日程：2016/11/24-25 
場所：東京都 
内容：研究発表，ポスター発表，議論． 
-会議名：C班-01系会議 
日程：2016/12/13-14 
場所：宮城県 
内容：研究発表，議論． 
 

C. 中間評価 

	 新学術領域研究領域の設定期間は 5 年間であり、研究
領域設定後 3 年度目に中間評価を、研究領域終了年度の
翌年度に事後評価を行うこととなっている[1]．本年度は
領域の中間評価の年であった．評価は、書面、ヒアリン

グ及び合議により行われた．本領域の評価結果は A（研
究領域の設定目的に照らして、期待どおりの進展が認め

られる）であった．具体的な所見を[3]に示す． 

IV. 班間連携 

本領域では，領域立ち上げの初年度から，研究項目間

を横断する研究を推進してきた．現在は公募班を含めた

連携が極めて円滑に進んでいる．図１に連携テーマを示

す．ここで，①運動主体感，②姿勢保持，③筋シナジー，

④身体保持感，⑤上肢運動，⑥ジストニア，⑦脳イメー

ジング，⑧歩行，⑨把持，⑩人工拇指，⑪ソフトタッチ，

⑫はいはい，⑬身体図式，⑭神経可塑性，を表す． 

V. 若手の活動 

	 「身体性システム科学」という新しい学術領域を創成

し，学問として体系化するためには，異分野融合の理念

に精通して実践的に研究を推進できる若手研究者の育成

が不可欠である．このため本領域では，領域に所属する

若手研究者の会「身体性システム若手の会（通称若手の

会）」を組織化している．領域の若手研究者とその研究

協力者から現在までに 44名が参加している． 
	 本年度の活動として，勉強会 2件，講演会 2件，講習
会 2 件を開催した．それぞれ，各関連分野の研究レビュ
ー，内外の研究者を招いた研究講演，各分野技術の相互

講習が活動内容となっている．さらに学会活動として本

領域の特別セッションを 3 件開催し，研究成果の普及を
目指した．また学術誌特集号に 1報投稿した． 

	 5 月の勉強会は，田中宏和准教授 (JAIST)，四津有人
特任助教（東京大学）を講師として東京大学で開催した．

11 月の勉強会は，村田哲准教授（近畿大学），千葉龍
介准教授（旭川医科大学）を講師として東京都医学総合

研究所で開催した．8月は，Dr. Giulia Cisotto (University 
of Padova)の講演会を千葉大学で開催した．12 月には，
大内田裕助教（東北大学）と阿部浩明先生（広南病院）

の講演会を東北大学で開催し，同時に東北大学医学部リ

ハビリテーション施設見学を行った．1 月は，田中宏和
准教授 (JAIST)による信号処理技術の講習会を開催した． 
	 学会活動は以下の通り．計測自動制御学会 LE2016， 
SSI 2016，自律分散システム・シンポジウムにて本領域
セッションを開催し，各々4 件，9 件，14 件の講演を行
った．また本領域の基礎用語集を作成し，計測自動制御

学会誌特集号「身体性システム科学の展開」に投稿した． 

VI. 今後の予定 

	 2017年度の予定を以下に記す． 
- 7 月：第 5 回領域全体会議（内部向けシンポジウム） 
内容：第 2 期公募班の合流 

- 10 月〜12 月：第 2 回一般公開シンポジウム 
- 2018 年 3 月：第 6 回領域全体会議（内部向けシンポ
ジウム） 

 
参考文献 
[1] 科学研究費助成事業（新学術領域研究（研究領域提
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[2] 平 成 28 年 度 中 間 評 価 対 象 研 究 領 域 一 覧
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[3] 平成 28 年度「新学術領域研究（研究領域提案型）」
中間・事後評価に係る領域代表者からの報告・科学研
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図１	 班間連携の状況 



国際活動支援班の成果報告 
太田	 順 

東京大学	 人工物工学研究センター 
 

 

I. はじめに 

	 国際活動支援班は，新学術領域研究の国際研究活動を

支援するための計画班である．本領域は，個別疾患のリ

ハビリを包括した，脳内身体表現マーカー・モデルの概

念による新しいモデルベーストリハビリテーションの実

現を目指している．国際活動支援班は，A 班（脳科学）
− B 班（システム工学）− C 班（リハビリ医学）を横断
し，分野融合研究として推進する核となるコアプロジェ

クトを設定し，その国際共同研究への展開を重点的に支

援する．具体的には，計画班が主軸となって，01 項目
群を中心とする身体意識に着目した幻肢・麻痺のリハビ

リテーション・コアプロジェクト（身体意識コア）と，

02 項目群を中心とするシナジー制御器に着目した上下
肢のリハビリテーション・コアプロジェクト（シナジー

制御コア）を設定し，それに公募班メンバー（03 項目
群）も加わる． 
	 国際活動支援班の目的として，１）共同研究の促進，

研究者ネットワークの構築と国際共著論文の執筆，２）

領域への成果の還元，３）新体制システム科学領域の国

際的なプレゼンス向上，を掲げている．毎年，11 月末
までに，領域内の各研究代表者から国際研究活動の提案

を公募し，上記 3 つの観点に照らして審査を行い，翌年
度の支援対象活動を決定している．国際活動の終了後は，

報告書を提出するのみならず，年度末の領域全体会議で

ポスター発表するなどして，成果を領域内に還元するこ

とを求めている． 

II. 平成 28年度の国際活動支援 

	 平成 28 年度に実施した国際活動支援は以下のとおり
である． 

1 種	 別：著名研究者の招聘 
申請者：A02-1 内藤，雨宮 
内	 容：身体意識コア海外共同研究者である

Institut du Cerveau et de la Moelle Epinière（ICM）の
Michel Thiebaut de Schotten博士を 7月に 2週間招聘
し，fMRIイメージングに関する議論を行った． 

2 種	 別：著名研究者の招聘 
申請者：A01-1 大木，C01-1出江，他 
内	 容：身体意識コア海外共同研究者である

Chalmers University of Technology の Max Ortiz 
Catalan 博士を招聘し，幻肢痛治療に関する議論を
行った． 

3 種	 別：著名研究者の招聘 
申請者：A03-7 村田弓，B01-1 井澤，他 
内	 容：身体意識コア海外共同研究者である

University of South California の Nicolas Schweighofer
博士を 7月に招聘し，リハビリテーションのモデル
化に関する議論を行った． 

4 種	 別：著名研究者の招聘 
申請者：A02-1 内藤，池上 
内	 容：身体意識コア海外共同研究者である Max 
Planck Institute for Human Development の Flavia 
Filmon博士を 7月に 12日間招聘し，fMRIイメージ
ングに関する議論を行った． 

5 種	 別：著名研究者の招聘 
申請者：B01-1 近藤 
内	 容：身体意識コア海外共同研究者である

University of Readingの Yoshikatsu Hayashi博士を 5
月に 2週間招聘し，BCIニューロリハビリテーショ
ンに関する議論を行った． 

6 種	 別：若手研究者の海外派遣 
申請者：C03-2 島 
内	 容：シナジー制御コアの若手研究者 1 名を，
Italian Institute Technologyの Pietro G. Morasso教授の
ラボに派遣し，姿勢制御に関する国際共同研究を行

った． 
7 種	 別：若手研究者の海外派遣 
申請者：B02-1 太田，A02-1 関，他 
内	 容：シナジー制御コアの若手研究者 6名を，イ
タリアのサンタルシア財団研究所，メシーナ大学，

パドヴァ大学，タオルミーナに派遣し，欧州の研究

者らと姿勢制御に関するワークショップを行った． 
8 種	 別：著名研究者の招聘 
申請者：B01-1 近藤 
内 	 容 ： 11 月 に 1 週 間 Georgia Institute of 
Technology の Jun Ueda 教授を招聘し， IEEE 
MHS2016 の招待講演を担当頂くとともに，ロボッ
トリハビリテーションに関する議論を行った． 

9 種	 別：著名研究者の招聘 
申請者：A01-1 大木，C01-1出江，他 
内	 容： 5 月に開催された IEEE の国際会議
EMBC2016 の国際ワークショップに，Chalmers 
University of Technologyの Max Ortiz-Catalan博士，
University of Southern Calfornia の Nicolas 
Schweighofer博士，Arizona State Universityの Marco 



Santello 博士を招聘し，身体性システムに関する議
論を行った． 

10 種	 別：著名研究者の招聘 
申請者：C02-1 花川 
内	 容：シナジー制御コア海外共同研究者である

Padua大学の Giulia Cisotto博士を招聘し，書痙に関
する共同研究を行った． 

11 種	 別：若手研究者の海外派遣 
申請者：A02-2 高草木 
内	 容：シナジー制御コアの若手研究者 1 名を，
University of Montrealの Trevor Drew 教授のラボに派
遣し，姿勢制御に関する共同研究を行った． 

III. おわりに 

	 本年度は，11 の国際活動に支援を行い，領域の国際的
なプレゼンスの向上を図るとともに，国際共同研究に着
手した．次年度以降も引き続き本領域の国際活動を支援

することで，国際共同研究者ネットワークの展開と国際
共同研究のさらなる加速により，成果として国際共著論
文の増加に務める． 

 

 

 

 



A(脳科学)班の活動報告 

内藤 栄一 

情報通信研究機構 脳情報通信融合研究センター 

 

I. 脳班の目的 

A 班(脳科学班)では、脳内身体表現の神経実態の解明と

脳内身体表現マーカーの提案を行うことを目的としてい

る。脳内身体表現と身体認知および運動制御との因果性

を明らかにするため、身体意識（運動主体感と身体保持

感）、協調的筋活動（シナジー）制御、予期的姿勢・歩

行制御の問題を対象にした介入神経科学的実験を展開し

ている。ヒトおよびサルなどの動物を対象とし、仮想現

実課題技術による身体認知の操作、感覚系への物理的介

入による筋骨格状態の操作、訓練によるサルの歩行様式

の操作（２足歩行化）などに対する脳内身体表現の変容

過程について電気生理学的手法や脳機能画像法などの手

法を用いた研究を行っている。また、脳情報復号化（デ

コーディング）技術を導入して行動変化を予測可能な脳

活動を同定し、これを脳内身体表現マーカーの候補とし

て、B 班でのモデル構築や C 班のリハビリ原理の解明に

役立てる。28 年度は、27 年度より加わった 7 つの公募

班(A03-1～A03-7)と計画班(A01,A02-01,A02-02)との連

携や A-B-C を跨ぐ班間の連携を強化し、共同研究体制を

充実させることを目的とし、研究活動を展開している。 

II. 班構成 

上記の目的を達成するため、以下の班構成を基盤として

班間連携を促進してきた。(敬称略) 

 

研究項目 A01 脳内身体表現の変容を促す神経機構 

研究代表者 今水寛(東京大) 

研究分担者 村田哲(近畿大)、大木紫(杏林大)、前田貴

記(慶応大) 

連携研究者 10名 

 

研究項目 A02-01 身体変化への脳適応機構の解明 

研究代表者 関和彦(NCNP) 

研究分担者 内藤栄一(NICT)、筧慎治(都医学研)  連

携研究者 14名 
 

研究項目 A02-02 姿勢-歩行戦略の変更に伴う脳適応機

構の解明 

研究代表者 高草木薫(旭川医大) 

研究分担者 中陦克己(近畿大) 

 連携研究者 7名 
 

研究項目 A03-1 ハイブリッド技術とリアルタイム処理

による機能ダイナミクスの解明 

研究代表者 鎌田 恭輔（旭川医大） 

 

研究項目 A03-2 脳波を用いた手首運動に係る脳内身体表

現の学理とその可視化 

研究代表者 吉村 奈津江（東工大） 

連携研究者 2名 

 

研究項目 A03-3 慢性ドーパミン欠乏による大脳基底核の

脳内身体表現変容とその制御 

研究代表者 中村 公一（京都大） 

連携研究者 2名 

研究代表者の都合により、28年度公募班を辞退 

 

研究項目 A03-4 脳内身体表現の直接記録・刺激介入を用

いた神経機構と変容の解明 

研究代表者 松本利器（京都大） 

連携研究者 5名 

 

研究項目 A03-5 感覚神経損傷による脳内身体表現の変容

動態の可視化と制御 

研究代表者 宮田 麻理子（東京女子医科大） 

連携研究者 3名 

 

研究項目 A03-6 サル半側空間無視モデルにおける身体と

空間 

研究代表者 吉田 正俊（生理研） 

連携研究者 1名 

 

研究項目 A03-7 脳卒中後の把握機能回復をもたらす脳内

身体表現の変化：サルモデルによる解明 

研究代表者 村田 弓（産総研; AIST） 

連携研究者 4名 

 

III. 活動報告 

H28年度 脳班(A01、A02、A03)+B02+C02合同班会議 

日時：平成 28年 11月 24-25日 

場所：東京都医学総合研究所（〒156-8506 東京都世田

谷区上北沢２−１−６）世話人：筧慎治(都医学研) 

内容：A、B、C班の研究者述べ 45名が参加した会合を

行った。主な目的は、A(脳科学)班内での 01-02-03 連携、



02項目での A-B-C班間連携の現状の把握とその具体的

成果の報告であり、述べ 22名が発表し、積極的な議論

を行った。一日目、まず太田順代表が中間評価の報告を

行った。その後、以下の 4つのセッションで発表が行わ

れた。 

１．大脳皮質の高次脳内身体表現 座長：今水寛(A01:

東京大) 演者：大畑龍(A01:東京大)、内藤栄一(A02-

1:NICT) 

２．脳内身体表現における姿勢と運動の協調 座長：高

草木薫（A02-2:旭川医大）演者：中陦克己・日暮泰男

（A02-2:近畿大）、高草木薫（A02-2:旭川医大） 

３．神経活動から脳内身体表現へ 座長：花川隆

(C02:NCNP) 演者：戸松彩花（A02-1:NCNP）、鎌田恭輔

（A03-1:旭川医大）、松本理器(A03-4:京都大)、望月圭

(A01:近畿大) 

４．神経損傷から探る脳内身体表現の代償機構 座長：

筧慎治(A02-1:都医学研) 演者：吉田正俊(A03-6:生理

研)、村田弓(A03-7:産総研)、尾崎弘展(A03-5:東女医

大) 

 

2日目には以下の 3つのセッションで発表が行われた。 

5．小脳とその周辺 座長：筧慎治(A02-1:都医学研) 

演者：北佳保里(C02:千葉大)、舩戸徹郎(B02:電通大)、

石川享宏(A02-1:都医学研) 

6．感覚操作からリハビリへの展開 座長：村田哲

（A01:近畿大）演者：四津有人（C02:東京大）、大脇大

（C02:東北大）、杉正夫(C02:電通大) 

7．筋シナジーの抽出とモデル化 座長：中陦克己(A02-

2:近畿大) 演者：青井伸也（B02:京都大）、千葉龍介

（B02:旭川医大）、吉村奈津江(A03-2:東工大)  

 

以上の発表に加えて、会場では並行してポスター展示も

行われ、休憩時間にポスター前での熱い議論がなされた。 

おわりに 

本年度は、中間評価の年度であり、Aの評価を受けた。

公募班と計画班、A-B-C班を跨ぐ班間連携が増え、共同

研究体制が充実してきた。各研究項目での具体的成果は

個々に別個報告するが、全体を見渡すと、プロジェクト

開始前に比べて、脳内身体表現の神経実態に関する新し

い知見が次々に明らかにされ、脳内身体表現に関する学

術的理解が加速している。02項目においては、A-B-C班

で連携して、筋シナジーの状態を患者にフィードバック

するリハビリテーション法を開発するため、リハビリ病

院での試験的実験を開始している。また、感覚操作によ

るリハビリでは音による体性感覚代償フィードバック法

の有効性が示され、この基本システムが完成している。

 



A01-1研究項目の研究成果報告 

今水	 寛 
東京大学大学院人文社会系研究科 

 
 
Abstract—本研究項目では，脳内身体表現の知覚的側面として
身体意識を主に扱う．その神経基盤を明らかにし，身体意識が

脳内身体表現を変容させる過程を調べ，身体意識を介入・操作

する手法を開発する．今年度は，身体意識の介入・操作に向け

てデコーディング技術の高度化，リハビリ現場での応用を目的

とした脳波計測で進展が見られた．また，サルの電気生理で随

伴発射による感覚抑制を捉えることに成功し，身体意識の成立

過程について神経細胞レベルで解明する糸口を得た．  

I. はじめに 

身体意識とは「自身が運動している」という運動主体感

と，「これが自身の身体である」という身体保持感を意

味する．本研究項目では，脳内身体表現の知覚的側面と

して，身体意識を主に研究する．  

II. 目的 

本研究項目では，脳内身体表現の知覚的側面として， 身
体意識の神経基盤を明らかにする．さらに，身体意識が

脳内身体表現を長期的に変容させる過程を明らかにし，

脳内身体表現を適切に誘導する手法を探索し，乖離した

脳と身体の関係を適切に誘導・修復する手法の開発を目

指す．この目的に対して，健常者や統合失調症患者を対

象とした行動実験と脳活動計測，脳情報の復号化（デコ

ーディング），サルを対象とした電気生理実験で横断的

なアプローチを行う． 

III. 研究成果 

本年度の具体的成果を以下に４つ挙げ，それぞれ概要を

説明する． 

A. 身体意識の操作の基礎となる脳情報抽出技術 
研究代表者らのグループは，主に機械学習の手法を用い
て，脳活動から身体意識を抽出する技術の開発を行った．
以下に具体的な内容を説明する．  
１）運動の自己帰属を脳活動から抽出：昨年度から引き
続き，運動主体感の基盤となる運動の自他帰属を fMRI
脳活動からデコードする技術の開発を行った．被験者が
fMRI 内でジョイスティックを操作するとき，他の人の
操作を様々な割合で混入させ，被験者の主観的な自他帰
属を変化させた．このとき，被験者の主観評価を，脳活
動から予測することができた．今年度は，被験者数を増
やして結果の信頼性を向上させるとともに，運動の自他
帰属と予測誤差の関係を調べた．具体的には，自己帰属
とは別に予測誤差を判別できる領域を特定した．その結
果，予測誤差を判別できる領域は，自他帰属を予測でき

る領域の一部（感覚運動領域）であることを明らかにし
た．このことは，予測誤差は自己帰属にとって重要では
あるが，自己帰属を完全に決める情報ではなく，予測誤
差から自己帰属に至るまでの過程を明らかにすることの
重要性を示していた．また，この実験に関連する心理実
験の成果を複数の論文として発表した[1, 2]．デコード技
術開発の一環として，効果器（使用する手）に依存しな
い，道具の内部モデルを脳活動からデコードすることに
成功した[3]． 
２）脳磁図の活動から一試行で運動反応時間を予測：身
体意識をオンラインで操作するためには，時間分解能に
優れた計測方法を用いて，一試行で脳内の運動情報を抽
出する技術が必要である．このために，脳磁図で計測し
た，運動前の脳活動から反応時間を予測する技術の開発
を行い,論文成果として発表した[4]．  

B. ヒトの脳内身体表現の解明とその臨床応用 
研究分担者の大木紫（杏林大学）らのグループは，身体
所有感を表象する神経基盤をヒトで明らかにし，これを
もとに新しい効率的なニューロリハビリテーションを開

発することを目的としている．今年度は以下の研究を行
った． 
１）身体所有感を表象する神経基盤を明らかにするため，

健常被験者で脳波記録を行った．昨年度までの研究で，
身体所有感には脳の複数の部位が関与すること，異なる
計測法を用いると身体所有感に応じて生じる

proprioceptive drift が様々な条件下で異なる変化を示すこ
とを明らかにしてきた[5]．昨年度開発した即時的なラバ
ーハンド錯覚課題中に，脳波記録を行い，同時に人工手

への身体所有感の有無とその強さを質問紙で答えてもら
った．所有感を強く感じた試行と強く感じなかった試行
を比較するため， event-related spectrum perturbation 解析
を行った．その結果，所有感の有無で脳波のパワーに有
意差が見られるチャンネルが検出され，左右の感覚運動
領域のα波と右の頭頂領域のθとβ波で差が見られた． 
２）ラバーハンド錯覚で観察している他人の手に対し身
体所有感が生じさせると，観察する手が運動する視覚入
力により運動や運動に関連した脳波活動が誘発できるか

を検討した．眼前の他人の手と視覚遮断された被験者の
手を同時もしくは交互にブラシで撫で，この最中他人の
手を時々大きく開いた．被験者は，同期条件でのみ他人

の手に対する身体所有感を報告した．運動観察中，被験
者の手指に不随意な動きが生じ，この発生率は同期条件
の方が非同期条件よりも高く，試行回数と伴に上昇した．

運動観察に伴うμ波抑制は，非同期条件に比べて同期条
件の方が強く，持続時間も長かった．μ波抑制の大きさ



は身体所有感の強さと有意に相関した．本結果は，義手
や仮想手に対する身体所有感の客観的評価や行為観察を

利用した運動回復のリハビリに寄与すると考える．この
研究は嶋田ら（C03-4）と共同で行った． 
３）C01 研究項目の出江，大内田，稲邑と共同で，稲邑
が開発したクラウド型 virtual reality (VR)システム
SIGVerse を用いたリハビリ法の開発を行った． VR 内で
実際と長さが異なる腕を持った avatar を操作してもらい，
avatarに対し身体所有感を感じること，このとき avatarの
腕の長さに応じた proprioceptive driftが生じることを観察
した．この結果は，SIGVerse を用いた没入型リハビリテ
ーションの有効性を示している． 

C. サルを対象とした電気生理実験による脳内身体表現
の解明 

研究分担者の村田哲（近畿大学）らのグループは，自己
の身体の状態を符号化する脳内身体表現の神経基盤を明
らかにするために、サルの頭頂葉のニューロン活動の随

伴発射による影響を調べることを目標にしている。随伴
発射は、自己身体意識や身体図式の生成に関与している
と考えられている[6].	 今年度は、体性感覚野において
随伴発射による感覚抑制の現象を捉えることを目的とし
た。右手でレバーを動かすと，左手の手掌の上を筆が動
き，体性感覚刺激を施す装置を作り，サルにレバーを動

かす訓練を実施．レバーの動きと同時に筆が動く条件と，
筆がレバーの動きよりも遅延する条件，さらに筆が自動
的に動く受動的体性感覚刺激を行う条件で，１頭のサル

の右の一次体性感覚野及び５野のニューロンの活動を記
録した．その結果，感覚抑制を反映するように，筆の動
きが遅延する条件で，同時の条件と比べて，反応が増加

し，受動刺激に一番良く反応するニューロンが見つかっ
た．一方，遅延によって反応が低下し，受動刺激では最
も反応が弱くなるニューロンも認められた．後者のニュ

ーロンは予測の正確さを反映すると考えられる．全体と
しては，やや増加するものが多く，一次体性感覚野のよ
うな低いレベルの感覚皮質においても，随伴発射と感覚

フィードバックの比較が行われていることを示す．また，
５野のニューロンには，右手の手の動きに伴って活動す
ることが明らかになった．これは，右手の固有感覚ない

しは運動野から入力する随伴発射を反映したものと考え
られるが，今後より詳細な検討が必要であると考える． 

D. 統合失調症患者における運動主体感の変容メカニズム
の解明 

研究分担者の前田貴記（慶應義塾大学）らのグループは，

運動主体感の計測方法（Keio method）を開発し、行動実
験、画像研究、神経生理学的研究など様々な手法を用い

て、運動主体感の成立機構の神経基盤について研究を進

展させた．これらの基礎研究は、統合失調症の病態生理

の理解のために重要である。具体的には， 
１）Keio methodについて,国際特許出願を行った[7]．  

２）Keio method を改変したタスクを用いて、運動主体
感の成立機構のモデルである Forward model において、
intentional effort の強さが、運動主体感を増強させること
を実証した[8]。	  
３）運動主体感の誘発脳波研究を行い、結果の予測の

consistency によって準備電位の現れるタイミングの速さ
と強さが異なることを示した。 
４）A03 班の京都大学松本理器先生らのグループとの共
同研究として、右半球の島皮質～下頭頂小葉にかけての

脳腫瘍の手術前後で、Keio method を施行し、各領域の
運動主体感の生成に関する役割について検討を進めてい

る。 
５）統合失調症患者に対して fMRI による脳活動計測を
行い、運動主体感に関連の強い領域である下頭頂小葉

(inferior parietal lobe: IPL)の一部である縁上回と尾状核の
connectivityが低下していることを見いだした． 
６）運動主体感の成立には、Forward modelを常に更新し
て最適化していく強化学習が重要であり、統合失調症に

おける運動主体感の変容は、不適切な強化学習を繰り返

してしまうことに起因する可能性について示した。 

IV. おわりに 

今年度は，身体意識の介入・操作に必要なデコーディン

グ技術に進展が見られた．また，脳波に現れる身体意識

の成分を複数特定することがで，リハビリ班と共同開発

している VRシステムと組み合わせて，臨床現場での応
用に繋がることが期待される．基礎研究でも，神経細胞

レベルで身体意識の成立過程に迫る目処が立ち，身体意

識に対して，行動から神経生理まで横断的・多角的にア

プローチすることが可能になった．今後は，これらの成

果を，最終目的である身体意識への介入と誘導・修復す

る方法の開発へと繋げて行きたい． 
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Abstract—In the FY2016, we established 1) Animal model 
and optogenetic tool to explore embodied brain, 2) 
Mechanism underlying improvement of cerebellar ataxia with 
induced plasticity, and 3) body representations associated with 
hand/finger movements. 

I. はじめに 

研究項目 A02-01 では関（代表者）内藤・筧（分担者）
及び 13 名の連携研究者というメンバーで構成される。
国立精神・神経医療研究センター、情報通信研究機構、

東京都医学総合研究所という我が国を代表する神経科学

の研究拠点をベースに項目内、班内及び領域内連関を確

立して筋シナジー制御器の状態を反映する脳内身体表現

マーカーの確立をめざす。 

II. 目的 

本研究項目の具体的な目的は筋シナジー生成器及び
制御器の脳内神経基盤を明らかにし、身体の筋骨格構造
の変化や体性感覚の遮断に対する上記神経機構の可塑性

(slow dynamics)を実験的に明らかにする事である。 

III. 研究成果 

	 本年度の具体的成果を以下に 3 つ挙げ、それぞれ概要
を説明する。 

A. 脳内身体表現変化の slow and fast dynamics を評価す
るための霊長類モデルの確立 

	 筋肉や骨格系の構造は生後様々な変化をするが、その

変化に関わらず同じ行動を行うことができるのは生物の

大きな特徴だと言える。さらに事故などで四肢の一部が

失われた場合も、義足や義手の適用によって事故前に近

い運動が可能な場合さえある。これらの例は、筋骨格系

構造の変化が、行動制御の中枢である脳神経系に伝えら

れ、筋骨格系の変化に合わせてその機能や構造が適応的

に変化し、それによって変化後の四肢が制御されている

と考えられる。しかし、この適応的変化の生物学的実態

はほとんど明らかにされていない。そこで本研究では、

中枢神経系に身体に関する多様な情報が集約された表象

がなされていると想定し（脳内身体表現）、それらが筋

骨格系の構造変化に対応する形で変化することによって

行動適応が実現しているという仮説を検証する。本年度

はその仮説検証のための動物モデルの作成を継続した。 
	 第一に、上肢筋の再配置（腱付け替え手術）による中

枢神経系の適応を調べるモデルである。３頭のマカクサ

ルを対象に①肘屈筋を手指屈筋に付け替えるモデル、②

手首屈筋と手首伸筋を付け替えるモデル、を作出した。

そして、手術前、直後、術後数ヶ月の間、上肢筋活動を

継続して記録した。その結果、①のモデルではまず手術

翌日からサルは自力で餌を把握し食べる事が可能であり、

数週間後には肘屈筋を用い精密把握やパワーグリップを

用いて器用に餌を把握することが可能であった。同時に

計測した肘屈筋の筋電図活動から、肘屈筋が術後数週間

後には手指屈筋に近似した活動を示すようになり、その

後定常状態に到達していた。一方、②のモデルでは付け

替えをした両方の筋において、筋活動の入れ替わりが

徐々に進行し、定常状態になることを見出した。この時

定数は一定ではなく屈筋が先行していた。またこの適応

には動的位相と静的位相があることが確認された。 
 
第二に、行動中の霊長類の体性感覚フィードバックを人

為的に操作し、それに伴う脳内身体表現を観察するため

の基盤技術の開発に着手した。具体的には、小型霊長類

であるマーモセットの坐骨神経にアデノ随伴ウィルス

(AAV)6型及び９型を注入し、１ヶ月後に DRG細胞に於
ける FGP蛋白の発現を組織化学的に確認した。その結
果、全体的な感染効率は AAV６−９間で有意な差がない
一方、FGP蛋白の発現が確認された細胞のサイズには両
者間で大きな差が認められた。つまり、AAV9の方が有
意に大きな細胞体に感染することが確認された。直径の

大きな DRG細胞は太い軸索を有する体性感覚関連情報
に関わることが知られているので、上記目的には AAV
９の使用が適切であることが確認された。さらに、現在

は AAV９を用いた光遺伝学的手法による体性感覚の操
作技術開発に着手した。 
 
B誘発性複雑スパイクによる小脳性運動失調への介入の
試み 
分担者の筧グループ（都医学研）は，小脳神経回路に強

力な可塑性を誘発する登上線維入力を、末梢電気刺激に

より確実に活性化する方法を発見し、それを小脳性運動

失調の症状改善に応用する研究を推進中である。 
	 小脳には、小脳核出力が脱抑制で増加する「興奮モー

ド」と、減少する「抑制モード」の 2 つの出力モードが
ある。前者は登上線維入力の増加、後者は減少により選

択（学習）される[1]。登上線維入力は小脳皮質に強力な
シナプス可塑性を生じるが、自発活動は非常に低く

（~1Hz）、運動に関連した変化は小さく再現性も低い。
従って登上線維入力による可塑性の実効ゲインは非常に

低いと推定される。しかし我々は末梢への電気刺激でほ



ぼ 100%に近い確率で複雑スパイクが誘発できることを、
サルとマウスで確認した（図 1）。この結果は、人工的
な可塑性誘発により小脳性運動失調の病態を改善する可

能性を示唆する。実際、研究分担者の内藤と我々のグル

ープは正常被検者で、同じ方法により長期の運動安定化

効果が誘発されることを既に報告している（Uehara et al. 
PLoS ONE, 2011）。そこで東京医大の三苫教授、相澤教
授のグループと脊髄小脳変性症患者に特有の運動のブレ

を軽減する臨床研究に着手し、有意な運動失調軽減効果

を確認した。今後東京医大グループおよび内藤グループ

と大規模な研究を進める予定である。 

C.手指運動のばらつきや異常を生み出す脳内身体表現の

解明	

研究分担者の内藤（情報通信研究機構）グループは、
主にヒトを対象とした fMRI 研究を行った。本年度は、
筋シナジー制御を本質とするヒトの手指運動に関して、

(1)手指運動のばらつきを生じさせる神経機序の解明と(2)
音楽家(ピアノ)ジストニア患者の運動野における手指脳
内表現の異常に関する研究を主に行った。手指運動はど

んなに練習を積んでも毎回パフォーマンスのばらつきが
生じる。この研究では、十分に練習を積んだ手指運動課
題を用いて、運動領野には属さない広汎な前頭-頭頂領
域の活動のばらつきがパフォーマンスのばらつきに関係
することを示した。この前頭-頭頂領域の活動を経頭蓋
直流電気刺激で増強すると、パフォーマンスのばらつき

がさらに大きくなることを示し、前頭-頭頂領域の活動
とパフォーマンスのばらつきの因果性を明らかにした[1]。
また、C02 班と連携して、音楽家ジストニア患者の運動
野における手指脳内表現の異常に関する研究を行った。
内藤グループが開発した fMRI デコーディング(iSLR)法
(Hirose et al. 2015)を用いて、運動野と体性感覚野におけ
る手指表現の解析を行った。この結果、ジストニア患者
の運動野における 5 指の表現は、健常ピアニストに比べ
るとかなり空間的に重複していることを示唆する結果を

得た(図 2)。このような手指の空間的な重複は、体性感

覚野では顕著に観察されなかった(図 2)。このことは、
音楽家ジストニア患者の手指脳内表現の異常は主に運動

野で起きていることを示唆した。現在この成果をまとめ
ている。 

 
図 2	 手指運動中の運動野(左)と体性感覚野(右)の活

動から運動中に使用した指を各指のペア(横軸)から判別
できる精度(縦軸)。運動野からの判別精度はすべての指
ペアにおいて患者で低いが(左)、この差は体性感覚野で
は顕著でない(右)。ジストニア患者の運動野における手
指表現は、健常ピアニストに比べるとかなり空間的に重
複していることを示唆している。 

IV. おわりに 

	 今年度は３拠点において、研究が加速され、一部は既

に論文化がなされた。また、拠点間の共同研究も本格化

している点で評価できる。またこれらの研究を応用し、

脳卒中患者を対象とした０２系連携プロジェクトが開始

された点も評価できる。 
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図 1誘発複雑スパイク	 左：サル，右：マウス 
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要旨—随意運動は「身体-空間認知情報に基く認知的姿勢制

御」によって支えられる．その基本は，起立姿勢の維持と目

的動作に最適な姿勢の提供（予期的姿勢調節）である．これ

らを実現するためには，運動前後における自己身体と空間の

関係変化をリアルタイムに予測し，これに基づいて目的動作

と姿勢調節の筋シナジーを生成する運動プログラムを構築す

る必要がある．本研究課題の目的は，これら一連のプロセス

を実現する大脳皮質と皮質下神経機構の解明である．平成 28

年度は随意運動における認知的姿勢制御機構を理解するため，

以下 2 項目の動物実験を遂行した．第一の研究は，サルにお

ける 4 足から 2 足歩行への姿勢-歩行戦略の変更に伴う姿勢筋

シナジーと皮質運動関連野ニューロンの活動解析である．そ

の結果，姿勢-歩行戦略を実現するための筋シナジー制御のポ

イントは抗重力筋活動を調節すること，2 足および 4 足歩行の

筋シナジーパターンは補足運動野で表現されることなどが明

らかとなった．第二の研究は，ネコの前肢リーチング動作に

随伴する予期的姿勢調節の動力学的解析である．得られた成

績は，身体-空間認知情報に基いて生成される姿勢の Forward 

model を用いて予期的姿勢調節が遂行されることを示している．

これらの研究成績は，身体-空間認知情報に基いて生成される

運動プログラムが姿勢筋シナジーを制御して随意運動を発現

させるという我々の作業仮説を支持する， 

I. はじめに 

立つ・歩く・ドアノブに手を伸ばし，ドアを開ける．
これら日常の動作は脳血管障害や脳腫瘍・脳変性疾患
（パーキンソン病や認知症など）などの脳疾患によって
損なわれ，その結果，転倒する．従って，脳損傷後にお
ける運動機能の再建・再獲得するためには，その背景に
存在する神経機構を解明し，そのメカニズムを賦活・代
償するシナリオを構築することが極めて重要となる． 

II. グループの目標 

動作によって身体のバランスが変化する．運動には，
予めこれに最適な姿勢を提供し，動作後にも安定した姿
勢を維持（転倒を防止）する必要がある．このような
Feed-forward 型の姿勢制御は「運動に伴う身体と空間の
関係変化を予測する運動プログラムによって実現され
る」と考えられる [1]．このプログラムは，① 動作に先
行する予期的姿勢調節と② 動作後の安定した起立姿勢維
持という 2つの役割を果たす[2-3]． 

一方，脳損傷に伴う運動障害を回復させるための戦略
を構築には，未だ知見な知見は得られていな．特に，① 

前頭頭頂ネットワークがどのように身体-空間認知情報
を用いて運動プログラムを生成するのか？ ② 大脳皮質

の出力はどの下行性経路を介して予期的姿勢調節と起立
姿勢を維持するのか？など，認知情報に基く姿勢制御の
具体的なメカニズムは未解明のままである．これらのメ
カニズムを解明することが A02-2班の研究目的である． 

III. 研究成果 

平成 28 年度は前年度に引き続き，随意運動と姿勢制
御の統合機構に関する研究計画を実施した． 1. 近畿大学
の研究グループ（中陦ら）は，サルの歩行時における 

(1) 上下肢-体幹の動力学的解析と (2) 補足運動野ニュー
ロン活動解析を行い，姿勢-歩行戦略の変更（4 足歩行か
ら 2足歩行）に伴う前頭-頭頂ネットワーク機能の解析を
試みた．2．旭川医大の研究グループ（高草木ら）は，
ネコ上肢のリーチング動作における予期的姿勢調節の解
析を試み，身体と環境の変化に依存する姿勢-随意運動
プログラムの生成機構について検討した． 

1. サルの姿勢‐歩行戦略変更に伴う姿勢筋シナジー制御
と補足運動野ニューロンの活動（近畿大学） 

(1) 姿勢-歩行戦略の変更に伴う筋シナジー調節機構 

トレッドミル上で 4足歩行と 2足歩行をトレーニング
したニホンザルの体幹の角度（対地軸）と上下肢・体幹
筋の筋活動を記録した．4 足歩行では脊柱起立筋群の活
動が弱く歩行時の体重維持は前後肢に分散される．しか
し，2 足歩行では脊柱起立筋群の活動が極めて高く，左
右下肢の着地相に顕著な活動が観察された．これらの成
績は，脊柱起立筋の活動を制御することが 2 足歩行を実
現させる上で極めて重要であることを示している． 

(2) 4足-2足歩行における補足運動野ニューロン活動 

補足運動野（Supplementary motor area; SMA）には，① 

2 足歩行時に活動を上昇させるニューロンや ② 4 足から
2 足への姿勢₋歩行戦略の変更に先行して活動し，予期的
姿勢調節への寄与を示唆するニューロンが存在すること
を昨年度報告した．本年度の研究によって，SMA には，
③ 4 足歩行や 2 足歩行において特異的に活動するニュー
ロン群（各々，4 足歩行関連ニューロン・2 足歩行関連
ニューロン；図 1Aa, Ab）や，④ 2 足歩行時の律動的な
下肢運動と脊柱起立筋の活動を反映する起立姿勢関連ニ
ューロン，等も SMA に存在することも明らかとなった
（図 1B）．即ち，SMA には 4 足歩行や 2 足での起立歩
行の筋シナジーパターンに関連する情報が存在すると考
えられる．SMA が運動プログラムの生成に関与するこ
と，その出力が脊髄および橋・延髄網様体に投射するこ
と [4] を考慮すると，SMA の運動プログラムは皮質-網



様体脊髄路と皮質脊髄路を介して様々な姿勢-歩行パタ
ーンの筋シナジー生成に関与すると考えられる．  

2. ネコ前肢リーチングに伴う姿勢制御（旭川医大） 

前肢の餌取リーチングタスクを学習したネコの姿勢制
御を前後肢に生じる床反力とビデオ画像を用いて解析し

た（図 2A）．ネコが一連の動作を開始すると，右前肢
の床反力が微かに増加（赤矢印）する（図 2B; RF）．こ
れが予期的姿勢調節を反映する．その後，床反力は急速
に減少し，対側肢の床反力は増加する（図 2B; LF）．予
期的姿勢調節は前肢の挙上動作に 0.05 - 0.1秒先行し，予
期的姿勢調節から 0.6-0.8 秒でリーチングは終了する．4

足動物では，床反力から算出される圧力中心（Center of 

vertical pressure; CVP）が重心位置を反映する [5]．リー
チング動作に伴う CVP の変化には次の特徴がある．① 

リーチングに伴う CVP は予期的姿勢調節の CVP（図 2D

赤丸）の逆方向に生じる．② 前肢挙上時の CVP 座標
（図 2D 青丸）はリーチング終了時の CVP 座標（図 2D

緑丸）にほぼ等しい．これらの成績は，前肢リーチング
に伴う予期的姿勢調節は動作の方向をコードしているこ
と，そして，リーチングに伴う最終的な姿勢は前肢挙上
時にほぼ終了することを示している．即ち，予期的姿勢
調節の開始（図 2C 黒↓）から前肢挙上（図 2C 青↓）ま
での 0.3-0.5 秒間で随意運動に最適な姿勢の Forward 

model が生成されると考えられる．これらの特徴は異な
る空間座標の標的に対するリーチング動作においても共
通して認められたことから，自己身体と空間の認知情報
に基いて姿勢の Forward model を生成することが，予期
的姿勢調節の認知的プロセスであると考えられる． 

IV. まとめと展望 

中陦らは，サルの姿勢-歩行制御に抗重力筋（特に，
脊柱起立筋）活動が重要な役割を担うこと，そして，そ
の活動は補足運動野ニューロンの発射に表現されている
ことを示した．青井ら（B02）との共同研究では，サル
の歩行シミュレータに抗重力筋の筋シナジーを導入する
ことによって 4 足歩行から 2 足歩行への遷移が可能にな
ることを見出した [6]．従って，補足運動野による抗重
力筋活動の制御が姿勢-歩行戦略の変更，起立姿勢の維
持と 2 足歩行の遂行に重要な役割を持つことが構成論的
に証明された．また，ネコのリーチング研究の成績は
「予期的姿勢調節の本質は身体-空間認知情報に基いて
姿勢の Forward model を生成することである」を示した．
この知見は認知的姿勢制御機構の理解に極めて大きな影
響を及ぼすと考えられる．今後は姿勢と随意運動の制御
における身体-空間認知情報の役割」の解明を目指す． 
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Fig. 1. ネコ前肢のリーチング動作と姿勢の変化 

A. 実験の模式図．B. 各肢に生じる床反力の変化．6回の試行を重ね

合わせている．黒矢印は予期的姿勢調節の開始．赤矢印は予期的姿

勢調節のピーク．青矢印は各試行における上肢挙上のタイミング．

緑矢印は標的（餌）へのリーチングのタイミング．C は，右上肢

（Reft forelimb; LF）に生じる床反力の拡大図．D. 床反力から計算

されるネコの垂直圧力中心（Center of vertical pressure; CVP）の変

化．白丸；予期的姿勢調節開始直前．赤丸；予期的姿勢調節，青

丸；上肢挙上，緑丸；リーチング時．前肢挙上時とリーチング時の

垂直圧力中心の座標はほぼ等しい．また，予期的姿勢調節時の圧力

中心座標はリーチング時の対側に向かっている． 

Fig. 2. サル歩行時の補足運動野ニューロン活動と筋活動 

A. (a) 4足歩行（Quadrupedal locomotion; QL）関連ニューロンの活動．

左はポリグラフの記録．上から補足運動野（SMA）ニューロン活動，

上腕三頭筋（Triceps Brachii），大腿四頭筋（Quadriceps）の筋活動，

着地相（Stance phase）．4 足～2 足歩行（Bipedal locomotion; BL）へ

の移行すると上腕三頭筋の活動が消失し，補足運動野ニューロンも減

少する．右のグラフは 1 ステップサイクルにおける発射活動．2 足歩

行（BL）では顕著に発射活動が減少する．(b) 2 足歩行関連ニューロ

ンの活動．4足から 2 足歩行に移行すると脊柱起立筋（Elector spine）

の活動と補足運動野ニューロン活動が増加し，対側下肢の着地相に顕

著である．B. 2 足歩行で着地相と遊脚相で活動する補足運動野ニュー

ロン．4 足歩行で同側肢の遊脚相で活動していたが，2 足歩行では両

側下肢の着地相において活動した．詳しい説明は本文を参照．  
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Abstract—今年度は i) 課題により増加した HGAを認める電
極をリアルタイムに検出・表示する脳機能マッピング方法を開

発した。さらに本方法を脳腫瘍手術時の覚醒下手術に応用し、

脳皮質電気刺激(ECS)を行わない言語機能局在法を報告した。
ECSの結果と比較したところ HGAマッピングは、感度・特異
度はともに 85%程度であった(passive mapping)。さらに同手
術中に音声刺激 story listening 課題により誘発された HGA に
より側頭葉言語野を同定、同部位を 1Hz 頻度の電気刺激をす
ることで、機能的に結合している前頭葉言語野から皮質-皮質
誘発電位(CCEP)を検出し、非侵襲的かつ安定した機能局在に
成功した(Super-passive mapping)。 また、てんかん患者におい
て留置した硬膜下電極を用いて HGA マッピングを行い、運動
機能の偏位を電気生理学的に証明した。さらに、4 例のてんか
ん症例では側頭葉底部機能にも着目し、視覚刺激認知機能局在

を行った。文字、顔、無刺激(黒スクリーン）に関連した HGA
マッピングのパターンの違いを明らかにした。Common 
Spatial Pattern (CSP)+Linear Discrimination Analysis (LDA)の
組み合わせにより全例で上記３視覚刺激に対する脳機能パター

ンをほぼ 100%の確率で読み出した。 

I. はじめに 

	 初年度は脳皮質電位(ECoG)をリアルタイムに周波数処
理を行い、運動機能の読み取りに取り組んだ。ECoG は
100-500Hzの間の high gamma activity(HGA)の空間分布を
Common Spatial Pattern(CSP)法とマルチクラス linear 
discriminate analysis (LDA)により、運動遂行、想起機能
の読み取りを行った。この脳機能読み取り方法によりロ

ボットアーム、ヒューマノイドを正確に操作てきること

を可能にした。この読み取り技術を用いて言語機能、視

覚認知機能のマッピング、読み取りに取り組んだ。 

II. 目的 

	 難治性てんかん、脳腫瘍、脳卒中患者では、病的脳内

変化にともない身体システム認知、および言語機能局在

偏位することがある。言語・運動関連機能を ECoG, 
fMRI、および脳波を用いて関心周波数、潜時について
リアルタイム時間-周波数解析結果を表示する。さらに
脳白質画像 (tractography)、皮質 -皮質誘発電位 (Cortico-
cortical evoked potential: CCEP)計測による脳内機能ネッ
トワークを解明する。また、このリアルタイムマッピン

グ法を覚醒下手術に応用して、より低侵襲なマッピング

法を確立する。 

III. 対象および方法 

	 対象は難治性てんかん患者 10名、脳腫瘍治療による
覚醒下手術を行った 15症例である。ノート型コンピュ
ータにより音声、運動、視覚刺激出力システムとポータ

ブル脳波計をコントールすることで、外部ノイズの混入

を防いだ。この一連の ECoG, EEG計測システムによる
HGAを含む関心周波数を表示し、上昇した周波数成分
のある電極を赤丸で示すソフトウエアを開発した(Fig. 1)。 
Figure 1: Real-time ECoG mapping system, presenting visual 
stimuli and extracting 
HGA components. 
課題は刺激システム

から視覚・音声刺激

が内部トリガーとと

もに出力され、脳波

計を介して ECoG, 
EEGと同期してコンピュータ内に保存した。250msecデ
ータ毎に周波数解析を行い、60-150Hzの HGA解析を行
い、安静時に比して課題時に p<0.05で有意に HGAが上
昇した電極を赤丸表示した。直流ノイズ除去のため、同

じ素材の電極を不関電極とした。さらに、音声刺激を受

動的に聴くのみで活動した上側頭回を皮質電気刺激

(ECS)により側頭葉言語野であることを確認した。また、
同部位を 1Hzの 0.3msec矩形波電気刺激により前頭葉言
語野からの CCEPを検出し、ECSによりその機能局在を
検証した。 
	 側頭葉底部機能は ECSマッピングにより痛みを誘発
することが多く、ECoGマッピング、および初年度に行
った CSP /LDA組み合わせによる二次視覚機能読み取り
による側頭葉底部機能検出法の確立を試みた 1 3。 

IV. 研究成果 

A 受動的/超受動的言語機能マッピング法の確立と検証。 
 	 上述した ECoGマッピングシステムをベッドサイド
および覚醒下手術に応用した(Fig 2, 3)。課題により誘発
した HGAマッピング法を”受動的”機能マッピング 2、

聴覚誘発 HGAと CCEPは患者の協力不要で言語機能お
よびネットワークの把握が可能であり、”超受動的”機

能マッピングとした 4。受動的マッピングは主に前頭葉

言語野の同定に適し、ECSによる検証でベッドサイドマ
ッピング / 覚醒下手術時の結果の感度・特異度はそれぞ



れ 90.11 ± 11.2%・90.1 ± 4.2% / 86.6 ± 19.6・87.6 ± 6.7%
であった。覚醒下手術時に 85%以上の言語機能局在同定
精度は臨床上満足できるものであった。高い特異度は

overestimationの傾向が少ないことを示している。 
 
   Figure 2: Passive mapping at    Figure 3: Passive mapping  

    the bad-side                                 for awake craniotomy 
”超受動的”機能マッピングは患者が浅い麻酔深度＋気

管内挿管状態であっても言語機能マッピングを開発した 
(Fig 4)。 
Figure 4: Super-passive language mapping: CCEPs show 2 
deflections named 
as N1 and N2.  
	 この方法では患

者の協力、注意な

どが不要であり、

側頭葉言語野から

前頭葉言語野の機

能分布を３分ほど

の計測で終了する。

側頭葉言語野には

上側頭回、中側頭

回後部に HGAを
認め、潜時 30msecほどの N1と 100msecほどの N2を前
頭葉言語野に認めた。N1の出現部位を前頭葉言語野と
したが、同定された CCEPの前頭葉・HGAの側頭葉言
語野を ECS結果と比較すると感度・特異度は 93.8%・
95%、および 93.8% ・83%で極めて高い一致率を示して
いた。 

B Passive mappingによる運動・感覚機能偏位の証明 
	 一次運動野、感覚野に感覚機能局在のため運動モニタ

ーグローブ各指先用振動子を用いてリアルタイム HGA
マッピングをおこなった(Fig.5)。 
Figure 5 Motor-sensory	
map 
また、ECSの検証によ
り、HGAマッピングに
よる機能局在が行える. 
	 皮質形成異常(FCD)
による難治てんかん症

例(Fig. 6)：運動野近傍
部の FCDにより 10回/日てんかん発作あり。ECSを行わ
ず、  HGA マッピングを行った。 

HGAマッピングでは    
FCD下部運動野に活
動	 を認めたが、

FCD部に正常 HGA
はない。病巣を切除

したして発作は消失

した。機能偏位を電

気生理学的証明した

貴重な例である。 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 Figure 6: FCD and HGA mapping 
C視覚刺激認知機能局在と認知信号読み取り 
 	 側頭葉底部に留置により文字、顔、図形などの視覚
刺激のリアルタイム HGAを行った。CSPにより 40パタ
ーンの反応テンプレートが作成し、ベスト２、ワースト

2パターンを選択して、LDAにより文字、顔、無信号に
ついて視覚認知読み取りを行った(Fig. 7)。Fig.7右図で
リアルワールドにおける視覚認知 ECoGをリアルタイム
に読みとった。読み取り率はほぼ 95%以上であり、コミ
ュニケーション Brain computer interface (BMI)の開発に応
用できる。 
Figure 7 HGA 
mapping with 
visual stimuli and 
real-time 
decoding of 
visual stimuli by 
ECoG in real 
world.  
 

おわりに 
	 本年度はリアルタイム ECoG mapping により受動的言
語機能マッピング法を確立した。さらにリアルワールド

において視覚知機能の読み取り、出力を可能とした。次

年度はリアルタイム処理による脳波判読、視覚、触覚フ

ィードバックを組み合わせて脳卒中患者リハビリテーシ

ョンへ応用する。また、リアルタイム fMRI, 読み取り、
アバター操作などのフィードバックへも応用する。 
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Abstract—本研究項目では，非侵襲的脳活動計測手法を用い

て手や足の運動に関する脳内情報処理過程と筋肉の協調活動

（筋シナジー）を可視化することを目的としている．この可視

化技術を確立することで，短長期的な運動学習による脳内情報

処理や筋シナジー体系の変容を直感的に捉えることができ，効

果的なリハビリ介入にも応用可能と考えている．今年度は、班

間連携および国際連携を通して、シナジー解析に適した指運動

に焦点をシフトした。指運動中に記録した脳波および筋電信号

を用いて、脳波を用いた指運動デコーディング解析と、腕の深

層部に位置する指の筋電信号推定法確立に向けた取り組みを行

った．指の筋電信号推定については、University of California, 
San Diego校との国際連携を推進し、汎用化を目的としたMRI
画像処理ソフトの開発も行った． 

I. はじめに 

	 研究代表者はこれまでに，手首の屈伸運動中の脳波を

計測し，脳波から脳内に仮定した脳波信号源の電流信号

を推定することを通して，手首運動に関する 2 つの筋肉
の筋活動信号の推定に成功した[1]．この技術を用いれば，
脳活動信号と筋電信号を関連づけることができるため，

筋シナジーがどのように脳内で表現し得るかを検証する

ことができると考えている． 

II. 目的 

本研究項目の具体的な目的は，脳波や機能的核磁気
共鳴画像法（fMRI）などの非侵襲的な脳活動計測手法を
用いて，手や足の運動に関する情報が脳内でどのように
表現され、筋電信号から推定できる筋シナジーとどのよ
うに関連しているかを検証および可視化することである． 

III. 研究成果 

	 本年度は、指運動に焦点をシフトし、以下の取組みを
行った。指運動は、運動の自由度が大きいこと、各運動
に関連する筋肉の活動度が複雑で明らかになっていない

こと、指の筋肉が腕の深層部に位置している場合が多く
分離が難しいこと、などの理由でシナジー解析に適して
いると考えられる． 

A. 指の到達運動中の脳波・筋電信号解析と国際連携 

脳波解析ツールボックス EEGLAB [2] の開発拠点であ
る University of California, San Diego 校 (UCSD), Swartz 
Center for Computational Neuroscience (SCCN)との国際連
携において、128チャネルの脳波と 96チャネルの筋電信
号を同時計測できる環境（ Biosemi 製 Active Two 
System）を有する SCCN にて実験を行った。パソコン画

面中央に表示されたカーソルを、タッチパッドによる人
差し指の操作により 8 方向（図 1）いずれかのターゲッ
トに移動させるタスクを行う際の脳波および筋電信号を

サンプリング周波数 2048Hz で記録した。筋電信号電極
の配置は、B 節で後述する筋電信号逆問題を解くことを
目的とし、筋肉上に電極を配置するのではなく、図 1 に
示すようなバンドに電極を均等に配置して信号を記録し
た。 

 

 

 

 

 

脳波信号は EEGLABを用いて 1-60Hzのバンドパスフ
ィルタをかけた後、128Hz にダウンサンプリングおよび
Common average reference処理を行った後に、独立成分分
析 (Adaptive Mixture Independent Component Analysis: 
AMICA) を適用した。更に推定精度の指標となる
Residual Variance (RV) の小さい独立成分について、
Neuroelectromagnetic Forward Head Modeling Toolbox (NFT) 
を用いて脳波の逆問題を解くことでそれぞれの独立成分
の脳内位置を特定した。なお、この解析に必要となる解
剖学的な核磁気共鳴画像 (MRI) も UCSDにて撮像した。
その結果、RV 値の小さい成分は一次運動野、補足運動
野、視覚関連領野といった、実験タスクに関連する領域
に位置していることが確認された。 

一方、記録した脳波に筋活動やシナジーパターンを
表現するのに十分な情報が含まれているか確認するため
に、推定した独立成分全てを用いて、8 方向の運動方向
の識別が行えるかどうかを Sparse Logistic Regression 法 
(URL) を用いたパターン認識法により確認した。その結
果、8 識別でチャンスレベルの 12.5%よりも有意に高い
識別率が得られ、識別に最も高い貢献度で利用された独

立成分は、RV 値の低い成分とほぼ一致し、最も貢献度
の高い成分は一次運動野に位置するものであることが確
認された（図 2 左）。従って、独立成分分析が運動関連
情報の抽出を実現していることが示唆され、後述の B節
におけるシナジー解析に向けた取り組みをサポートする

図 1.	 実験の状況 

 



結果となった。本成果は 2016年 11月 22日に SCCN で
開催された EEGLAB workshop と共催された MoBI 
Workshopにて発表した[3]。 

	  	 筋電信号も同様に EEGLABを用いて 20-200Hzのバ
ンドパスフィルタをかけた後、512Hz にダウンサンプリ
ングおよび Common average reference 処理を行った後に、
AMICA を適用した。その結果、指の筋肉に応じた独立
成分が見られることが確認された（図 3）。今後は脳波
と同様に NFT を用いた逆問題を解く取組みを進める（B
節参照）。 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

B. 腕深層部に位置する指の筋電信号推定（逆問題）と
班間・国際連携 

 

 

 

 

 

 

指の筋肉は腕の深層部に位置するものも多く、皮膚
に貼付した電極から記録された信号には目的とする指の
筋肉以外の筋電信号が混在している。指の筋シナジー解

析および脳波から指の筋活動推定を行うためには、各筋
肉の信号を捉える必要があることから、腕の皮膚から記
録した多電極の筋電図を用いて逆問題を解く取組みを行

っている。この取組みは A02 班（関、大屋、平島）、
B02 班（太田、白藤）、B03（舩戸）、C02（花川）の各
博士との班間連携を通して進めている。 

筋電の逆問題を解くためには、脳波で行われている
手法と同様に、解剖学的画像に基づいて皮膚、脂肪、筋
肉、骨の境界線を特定した腕モデルが必要となる。そこ
で C02 班と連携し、高解像度の腕の解剖学的 MRI 画像
の撮像条件を検討し、その画像を用いて腕モデルの作成
を行った（図 3）。更に、上腕と前腕の MRI画像を結合
し、皮膚上に筋電電極の位置合わせを行うアプリケーシ

ョンを開発した（図 4）。これは、腕や足の筋肉を対象

とした NFT の開発に向けて将来的に EEGLAB のプラグ
インに組み込む予定である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

C. その他の成果 

	 今年度発表した以下の成果は、将来的にシナジーを用
いたロボット操作やリハビリにつながるものである。 

・Kawase T., Yoshimura N., Kambara H., and Koike Y., Controlling 
an electromyography-based power-assist device for the wrist using 
electroencephalography cortical currents, Advanced robotics, Vol. 
31(1-2), pp. 88-96, 2016. 

・Minati L., Yoshimura N., and Koike Y., Hybrid control of a vision-
guided robot arm by EOG, EMG, EEG biosignals and head movement 
acquired via a consumer-grade wearable device, IEEE Access, Vol. 4, 
pp. 9528-9541, 2017. 

・Yoshimura N., Okushita R., Aikawa H., Kambara H., Hanakawa T., 
and Koike Y., Classifying force level of hand grasping and opening 
using electroencephalography cortical currents, International Brain-
Computer Interface Meeting 2016, California, USA, June 1, 2016. 

IV. おわりに 

	 本年度は指の筋シナジーと脳活動とを関連づける手法
確立に向けた取組みを行った。今後はこの手法を確立し、
シナジーの脳内表現の可視化を通して運動学習やリハビ

リテーションに活かす取組みを行う． 

REFERENCES 
[1] Yoshimura et al., Reconstruction of flexor and extensor muscle 

activitices from electroencephalography cortical currents, Neuroimage, 
59, pp. 1324-1337, 2012. 

[2] EEGLAB:     https://sccn.ucsd.edu/eeglab/ 
[3] N. Yoshimura, EMG/EEG signal soruce estimation during finger 

movements, MoBI Workshop, San Diego, USA, Nov. 22, 2016. 

図 2.	 RV値の低い独立成分 
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図 4.	 腕 MRI画像処理ソフト 

 
 

図 3.	 高解像度 MRI画像と腕モデル
RV値の低い独立成分 
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Abstract—The implantation of subdural electrode grids over the 
fronto-parietal area for the presurgical evaluations of patients 
with partial epilepsy offers the rare opportunities to record 
neural activities with wide-band ECoG, and apply electrical 
stimulation (cortical mapping and connectivity mapping) to 
delineate the parieto-frontal network through the SLF III. 
Within the left network, functional differentiation was identified 
between the PMv (negative motor response) and PF (tool use 
pantomime impairment). Within the right network, we have 
started to explore the neural activity for self-consciousness. We 
are also investigating the fast – slow dynamics for the sense of 
agency in the patients undergoing resection of the brain tumor in 
the right SLF III network. 

I. はじめに 

	 難治部分てんかんの外科治療には、てんかん焦点の切

除と同時に焦点周囲の脳機能の温存が大切であり、病態

による機能可塑性を加味した包括的な脳機能マッピング

が必要となる。てんかん焦点が機能野近傍に位置する場

合や非侵襲的検索では焦点の同定が難しい場合、硬膜下

電極の慢性留置による侵襲的術前評価を施行する。硬膜

下電極を用いた臨床脳機能マッピングには、課題遂行中

の脳活動計測（事象関連電位や高ガンマ活動計測）と高

頻度皮質電気刺激が用いられる。疾病（病巣）研究では、

一般に slow dynamicsによる脳機能可塑性（代償機構）
を伴う慢性期の評価となる。皮質電気刺激の手法は、一

過性（〜5秒）・限局性（~2 cm2
）の介入により代償機

転を伴わない fast dynamics による変容を評価する。特
定の高次脳機能の課題遂行中に、急性介入することで、

遂行に「必須」な皮質を同定できる。脳疾病による脳内

身体表現の障害後の slow dynamicsによる代償メカニズ
ムの解明には、正常状態の脳内身体表現マーカー同定と

急性刺激介入時の身体認知・運動制御の変容の理解が欠

かせない。 
	 昨年度は、高頻度（代償を伴わない機能変容の定性的

解析）に低頻度（皮質間結合解析）の皮質電気刺激を複

合的に用いて、道具使用にかかわる左前頭葉・頭頂葉ネ

ットワークの同定と領域特異的な変容様式を明らかにし

た。今年度は、A01-1今水班、A02-1内藤班との共同研
究を発展させ、左右腹側前頭葉・頭頂葉が深く関与する

道具使用(左半球)、身体意識・運動主体感(右半球)に焦
点を当てた。臨床神経学へのフィードバックを視野にい

れて、複合的に脳活動計測と介入を用いて、前頭葉・頭

頂葉連合野における脳内身体表現の神経機構とその変容     

                                                                                        
                                                                                    
（急性の変容とその後の代償機構）の解明を目指した。 

II. 目的 

	 本研究計画は、てんかん外科の術前評価のために前

頭・頭頂葉に硬膜下電極を慢性留置した患者で同意を得

られた者を対象とする（京大医の倫理委員会 C533, 
443）。てんかん外科の術前評価目的に記録する皮質脳
波(ECoG)データから、直接の脳表記録で得られる優れ
た時間･空間分解能で課題中の脳律動を広域周波数帯域

で計測した。上縦束第 III 枝(SLF III)がかかわる腹側前
頭・頭頂葉ネットワークに焦点をあて、左優位半球では

道具使用・到達把持運動・巧緻運動、そして右非優位半

球では自己顔認知、運動錯覚にかかわる皮質活動を探索

した。電気的線維追跡法である皮質皮質間誘発電位

（cortico-cortical evoked potential: CCEP）の手法[1]を
用いて、前頭葉・頭頂葉間の皮質間結合を明らかにし、

ネットワークの結合様式を加味して、上述の脳機能にか

かわる脳内身体表現マーカー候補の同定を試みた。左半

球への電極留置症例では、課題中に高頻度皮質電気刺激

で中核前頭・頭頂葉ネットワーク（単一領野ないし複数

領野）に介入し、各領域およびネットワークレベルの代

償の伴わない 、fast dynamics の変容様式の同定をすす
めた。右半球前頭頭頂葉病変の切除例では、運動主体感 
(Sense of Agency) 課題を術前・後に縦断的に評価し、
責任領域の同定および fast から slow dynamics への変
遷の過程の解明をめざした。 

III. 研究成果 

	 本年度の具体的成果を以下に３つ挙げ、概説する。 

A. 道具使用・巧緻運動にかかわる左前頭葉・頭頂葉ネ

ットワークの同定、fast dynamics による変容の解明 
昨年度は、てんかん外科術前評価のため左前頭葉・頭頂

葉に電極留置した難治部分てんかん患者 5例において、
臨床脳機能マッピングとしての高頻度皮質電気刺激を用

いて、下頭頂葉の 54 電極（5 症例の総数）で道具使用
マントパイム課題中の刺激介入を行った。縁上回前方の

12 電極では刺激中に道具使用パントマイムの遂行障害
を認めた。解剖的には Jülich cytoarchitectonic atlas の
PF 野に集簇していた[2]。電気的線維追跡法(CCEP)では、
4 例で腹側前頭前野(PMv)と結合を示した。PMv への高
頻度皮質刺激介入では陰性運動反応がみられ、行為関連



ネットワーク 2 領域(PMv-PF)の機能相違が示された。
この結合はトラクトグラフィーにて上縦束 SLF III と同
定され、背側言語経路を担う弓状束とは異なり[3]、言語、
行為のネットワークの独立性が示唆された。一方、今年

度行った追加解析では、下頭頂小葉から側頭葉への

CCEP にて、3 例においては下側頭回・底部への機能結
合がみられた。側頭葉底部は、意味処理機能の存在が報

告されるが(Lambon-Ralph MA et al., Nat Rev Neurosci, 
2016)、左前頭・側頭葉の言語関連の皮質間結合を術中
CCEP で検討した我々の研究においても同部位の意味認
知機能の存在が示唆され[4]、行為における意味機能への
アクセスが示唆された。 

皮質脳波(ECoG)では、１）広域周波数帯域（緩電位
から高ガンマ活動）の脳律動の計測、そして２）高い信

号雑音比から単一施行の活動の解析、が可能となる。

我々は ECoGの特性を活かし、support vector machine
を用いた中心前回運動野の高ガンマ活動からの同側上肢

運動の decoding [5]や representational similarity analysis 
(RSA)による神経活動と理論モデルの相関解析から側頭
葉前方領域が意味表象に特異的に関わることを明らかに

した[6]。このような研究的背景から、道具使用・ジェス
チャー模倣中の広域周波数帯域の神経活動からタスクの

decodingを試み、decoderの重み付け情報から、行為関
連ネットワーク内の機能分担を明らかにすることに着想

した。A02-1内藤班 廣瀬智士研究員との共同研究で、
SVM, sparse logistic regression (SLR)の手法を導入し、
4 名の計測データから、decoding で求められる‘重み’と 、
低頻度（ネットワーク解析）・高頻度（fast dynamics
による変容）電気刺激結果を比較検討し、行為関連ネッ

トワーク内のハブ・機能分担を検討している。 

またこのように同定した行為ネットワークのハブ(腹
側運動前野の陰性運動野)に対し、3名を対象に課題に同
期した電気刺激（高頻度、低電流）で介入し、運動の遅

延、制御の変容（fast dynamics）の定量解析を 3次元モ
ーションキャプチャーシステムを用いて推し進めた。今

後は腹側前頭頭頂ネットワーク内の２つのハブ領域に同

時介入を行うことで代償を伴わないネットワークレベル

での変容様式の解明をめざす。 

B. 身体・自己認識にかかわる右前頭葉・頭頂葉ネット

ワークの同定と fast dynamics による変容の解明 
	 研究計画班 A02-1内藤班と共同研究を開始し、研究
報告Ａと同様の手法（ECoGからの広帯域脳律動計測・
解析、高頻度刺激による急性介入）を用いて、身体・自

己認識にかかわる右前頭葉・頭頂葉ネットワーク、脳内

表現マーカーの同定、fast dynamicsによる変容の解明
に着手した。自己と他人の顔の識別、振動刺激による運

動錯覚時の SLFIIIネットワークの脳律動の動態、そし
て高頻度刺激における介入時の変容を検討した。今後、

症例を蓄積して解析を予定する。 

C. 運動主体感の代償機転の解明：脳病態・脳切除にお

ける fast から slow dynamics への遷移の検討 
連携研究者の吉田和道先生との密な連携のもと、研究計

画班 A01-1班の今水寛先生、前田貴記先生との共同研
究を継続した。右頭頂葉・島皮質の部位に脳腫瘍などの

病変がある患者４例を対象に、手術前後に運動主体感を

Keio methodを用いて定量的に計測し、術後の運動主体
感の変容（代償機転）を、急性期(fast dynamics)から亜
急性期(slow dynamics)への遷移に焦点をあてて検討し
た。予備的結果からは、運動主体感については動的変容

が認められ、切除部位が運動主体感の責任領域と示唆さ

れた。今後は、症例を蓄積し、運動主体感の定量的評価

と resting state fMRI (rsfMRI)によるネットワーク解析を
術前後に縦断的に施行し、運動主体感にかかわる右半球

ネットワークの動的遷移（機能代償）の解明をめざす。 

IV. おわりに 

	 本公募研究では、ヒトの腹側前頭葉・頭頂葉ネットワ

ーク（SLFIII ネットワーク）に焦点をあてて、左優位半
球では道具使用などの行為、右非優位半球では身体・自

己意識と運動主体感にかかわる脳内身体マーカー候補

（脳律動）と fast dynamics による変容の解明を推進し
た。今後は、研究計画班との共同研究で導入できた新規

手法（デコーディング、脳外科症例での Keio Method・
rsfMRIでの縦断的評価）を統合的に取り入れ、臨床神経
科学への feedback を視野に入れ、機能変容の fast から
slow dynamics への遷移（代償機転）の解明をめざす。
臨床システム神経科学の観点からの知見は、システム工

学によるモデル構築・検証やリハビリ介入による長期的

変容（代償）の重要な参照データとして「身体性システ

ム科学」の体系化へ貢献が期待される。 
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Abstract—存在しないはずの腕が痛むといった幻肢痛の神

経基盤には、「感覚入力を失った神経経路が切断後もある程

度維持されている」という可能性があると考えられる。我々

はこの仮説を検証するため、感覚入力を遮断した神経回路選

択的に刺激する手法を開発した。その手法を用いてヒゲ感覚

入力を遮断したマウスの残存ヒゲ感覚経路を刺激したところ、

感覚入力が遮断されてもその経路が保存されていることが確

認された。また、そういった成熟神経回路が維持される分子

メカニズムを解明するとともに、B01 矢野博士とともに神経回

路が成熟する過程の数理モデルの構築にも取り組んだ。さら

に、感覚入力遮断により「痛み」関連領野の活動が上昇する

ことも確認した。これらの結果は「幻肢」および「幻肢痛」

が発症するメカニズムの解明に繋がることが期待される。 

I. はじめに 

上肢の切断などによって末梢神経が損傷を受けると、無

いはずの腕を感じる「幻肢」と呼ばれる現象が起き、さ

らに痛みを伴う「幻肢痛」と呼ばれる現象が起きること

が知られている。その神経基盤として大脳皮質レベルで

大規模な受容野改編があると考えられているが[1]、損傷

を受けた神経経路がどのように残存し変化しているか分

かっていないため、受容野改編がどのように起こってい

るのかという神経基盤は明らかになっておらず、「幻肢

痛」の発症メカニズムは未解明のままである。 

II. 目的 
本研究の目的は、損傷を受けた神経経路を光遺伝学

により可視化および刺激することで受容野改編のメカニ
ズムを明らかにし、なぜ「幻肢」および「幻肢痛」とい
う現象が起こるのか、その神経基盤を明らかにすること
である。 

III. 研究成果 

 本年度の具体的成果を以下に３つ挙げ，それぞれ概要

を説明する． 

A. 損傷神経経路の選択的制御 
損傷神経経路がどのように変化するのかを調べるため、

光遺伝学的手法を用いることで、損傷神経経路を選択的
に活動させる実験系を立ち上げた。具体的には、ヒゲ感
覚由来の内側毛帯線維選択的にチャネルロドプシン
（ChR2）を発現させ、その経路のみを光刺激することを
可能とした。そして、ヒゲ感覚神経である三叉神経第二
枝を遮断し、切断後の大脳皮質ヒゲ感覚領域の変化を in 

vivo イメージングシステムにより計測した。その結果、
ヒゲ感覚を遮断した動物においても、損傷経路は維持さ
れていることが分かった[2]（Fig. 1）。 

 

Fig. 1. ヒゲ感覚由来の内側毛帯線維を選択的に活性化し観察. Aマウ

ス大脳皮質ヒゲ感覚領域（バレル皮質）を観察. B ヒゲ感覚由来の内側

毛帯線維にチャネルロドプシン ChR2を発現させ、レーザーにより刺

激. C. D 神経損傷後１週間後のバレル皮質の活動領域(D 青線)は、損傷

前と比べ縮小していない(C 青線). 

 

B. 成熟した神経回路を維持するための分子メカニズム
の解明 
未成熟な神経回路は生後発達期に、外界からの刺激

により、１. 不要なシナプスの刈り込み、２. 残存シナプ
スの強化といった過程を経て、成熟した神経回路へと可
塑的変化を起こすことが知られている。しかし、そのよ
うな成熟した神経回路がどのように維持されているのか
は解明されていなかった。研究代表者らのグループは、
代謝型グルタミン酸受容体１型（mGluR1）というタン
パク質が成熟神経回路の維持に働いていることを解明し
た[3]。また、神経回路が成熟していく過程を計算論的に
説明するため、体部位情報を可視化した遺伝子改変マウ
スを用いて B01 矢野班と共同で神経回路が成熟する過程
を形態学的に観察し、モデル化することにも成功した。
神経線維終末の大きさの対数を計算した量は，正規分布
に従うことがモデルから予想される．この正規分布の平



均を Scale 変数，標準偏差を Shape 変数として各齢の変
化を定量化した（Fig.2）。 

 

Fig. 2. ヒゲ感覚由来の内側毛帯神経線維終末の生後発達に伴う形態変

化の数理モデル化。矢野博士（B01）との共同研究。 

C. 感覚神経損傷によりなぜ痛みが誘発されるのか 
「幻肢痛」では感覚入力が失われているにもかかわ

らず、なぜその部位に「痛み」を感じるのか。そのメカ
ニズムは全く分かっていない。研究代表者のグループは、
遺伝子改変マウスを用いて体部位情報の可視化し、体部
位情報が神経損傷によってどのように変化するのかを形
態学的に調べた。その結果、ヒゲ感覚入力を神経損傷に
より遮断すると、下顎などのヒゲ以外の感覚入力がヒゲ
感覚領域に侵入してくることを視床レベルで確認した。
同時に視床における体部位情報の変化を電気生理学的に
調べた結果、本来ヒゲ領域に受容野をもつ細胞が下顎刺
激に対して応答することも併せて確認した。さらにヒゲ
神経損傷マウスは下顎刺激に対して忌避行動を誘発しや
すくなることも分かった[4]。では、痛みに関連した領域
の活動が神経損傷によって上昇してくるのだろうか。こ
のことを確かめるため、in vivo イメージングシステム用
い、神経損傷に伴う活性化部位を可視化した(Fig. 3)。こ
の活性化部位(Dysgranular 領域)は、髭パッドに注入した
カプサイシンによっても活性化することを、神経活動マ
ーカーである c-Fos による形態学的手法においても確認
し、「痛み」に関連した領域であることが示唆された。 

 

 

Fig. 3. 末梢神経損傷によって「痛み」表現領域が活性化される様子を

可視化 

 

IV. おわりに 
 最後に本年度の成果をまとめ，次年度以降の展望を述
べる． 

 損傷神経経路は損傷後も維持されていることが光遺伝
学的手法を用いた実験により確認された。この結果は、
上肢切断によって「幻肢」が引き起こされた状態におい
て、「感覚入力を失った残存神経経路が切断後もある程
度維持されている」という可能性を裏付けている。主な
感覚入力を失った神経回路がどのように維持されている
のかを、今後さらに検討することで、「幻肢」が誘発さ
れるメカニズムを明らかにできることが期待される。 

また、成熟神経回路が維持されるため必要な分子メカ
ニズムを明らかになったことで、幻肢という症状を緩和
するためにこれら分子メカニズムを応用して感覚入力が
遮断された神経回路を維持されないようにするといった
ことも可能であり、新たな治療法に繋がる可能性がある。 

 さらに、感覚神経損傷によって「痛み」に関連した領
域が活性化することが動物実験レベルで確認できた。こ
の領域はヒト 3a 野に相当すると考えられ[5]、「幻肢
痛」などの発症メカニズムを調べる上で重要な意義があ
り、今後、感覚神経損傷による「痛み」の発症メカニズ
ムを調べ、その制御法の開発に繋げていく予定である。 
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Abstract— We have investigated the mechanisms of functional 
recovery using a monkey model of cortical lesion, in which a focal 
lesion is induced in the primary motor cortex (M1). In the study 
reported here, we performed diffusion tensor imaging to 
investigate plastic changes of neuronal tracts, and found an 
increased fractional anisotropy value at the white matter 
underlying the ipsi-lesional ventral premotor area (ip-PMv). An 
anatomical tracer study indicated the newly-formed projections 
from ip-PMv to the magnocellular red nucleus is involved in 
functional compensation after M1 lesion. We also established a 
neuro-computational model that simulates a relationship between 
temporal changes of grip strategy and rate of successful retrieval. 
Moreover, to understand functional recovery mechanisms in a 
clinically more relevant model, we induce a focal stroke in the 
internal capsule, an area susceptible in human stroke patients. 
Gross movement improved, whereas impairment of dexterous 
hand movements remained until 3 months after stroke induction. 
A histological analysis indicated a decrease in the abundance of 
large neurons in M1 layer V, from which the descending motor 
tracts originate. Therefore, Wallerian degeneration and 
subsequent atrophy of M1 neurons may be involved in long-
lasting impairment of dexterous movements including precision 
grip. 

I. はじめに 

脳損傷後の機能回復の背景には神経回路の可塑的変化
による代償機能が関わっていると考えられるが、メカニ
ズムの理解は不十分である．私達は脳損傷後に行うリハ
ビリテーション訓練（リハビリ訓練）が脳に与える影響
を明らかにすることを目的として研究を行っている。こ
れまでに、ヒトと脳や筋骨格構造が近いサルをモデル動
物として、第一次運動野損傷後の回復過程を調べてきた。
これまでの研究で、ヒトや一部のサルにしかできない、
母指と人差し指の先端で把握する「精密把握（Precision 
grip）」の回復が、損傷後のリハビリ訓練によって促進
することを明らかにした[1]。さらにリハビリ訓練による
回復の背景として、失われた領域の機能を代償する神経
活動の変化があることを解明した[2]。 

II. 目的 
本研究項目の目的は、局所的な損傷を第一次運動皮

質に作成したサルを対象に、把握動作の回復過程と、動
作回復の背景にある神経の変化を解明することである。
さらに、より臨床に近い「内包脳卒中モデル」を確立し、
このモデルを用いて脳損傷後の神経構造の変化を明らか
にする。 

III. 研究成果  

本年度の具体的成果を以下に 3 つ挙げ，それぞれ概要を

説明する． 

A. 第一次運動皮質損傷モデルを用いた把握機能回復に

関わる神経回路の変化の解明. 

 

「第一次運動皮質損傷モデル」を用いて、損傷後の精

密把握の回復の背景にある神経の可塑的変化を検証した。 
運動出力に重要な役割を持つ大脳皮質第一次運動野
（M1）に神経毒を注入して神経細胞を破壊し、人工的
に不可逆的な損傷を作成した。脳損傷後の回復に関わる
神経回路の変化を調べるために、MRI を用いた拡散テン
ソルイメージングを行った。損傷前と後に複数回 MRI
撮像を行い、精密把握の回復過程でシグナルが増強され
る領域を検討した。さらに M1 損傷後に精密把握が回復
した個体を対象に、損傷半球運動前野腹側部に解剖学的
トレーサーであるビオチン化デキストランアミン
（BDA）を投与した。M1 損傷を行っていない対照個体
と、BDA 陽性軸索の比較を行い、精密把握の回復過程で
生じる神経投射の再編成を評価した。本研究は理化学研
究所の林先生、つくば国際大学の山本先生、産業技術総
合研究所の肥後先生との共同研究により実施した。 

その結果、拡散テンソルイメージングでは、損傷半球
の運動前野腹側部下の白質において、FA（Fractional 
anisotropy）値の上昇が認められた。また、解剖学的トレ
ーサーを用いた実験では、損傷半球運動前野腹側部から
赤核への投射の増加が認められた。以上の結果から、損
傷半球運動前野腹側部から皮質下の運動神経核に対して、
新たな神経投射が形成される可能性が示された。 

 

B. 数理モデルを用いた脳損傷後の把握機能過程の解析 
 
「第一次運動皮質損傷モデル」の回復過程では、「一

時的な成功率の低下」に伴って、代償的な把握から、健

常個体でみられる精密把握への把握方法の変化が生じる

ことが示されていた[1]。成功率と把握方法の関連性を再

現する数理モデルを検討した。本研究は筑波大学の井澤

先生との共同研究で行った。 



運動野の神経活動群をコンピューター上で再現し、再

現した神経活動群の一部を壊した。神経活動の破壊後に

リハビリテーショントレーニングによって把握動作が回

復する過程について、強化学習と教師有り学習を組み合

わせた学習モデルを用いたシミュレーションを行った。

シミュレーションでは、精密把握と代償的な把握方法を

それぞれ別方向のベクトルとして表現した。その結果、

脳損傷後のトレーニングが進むに従って、代償的な把握

方法から、正常な精密把握へと回復する様子が再現でき

た。このシミュレーションによって、回復過程で見られ

る成功率の低下と把握方法の変化に、強化学習と教師あ

り学習の要素が関連している可能性が示唆された。 
これまでのサルの把握方法の行動解析は、運動機能を

評価するためのテスト課題（5 種の異なる大きさの孔を

使用）中の動画を用いて行っていた。本年度はさらに、

リハビリテーショントレーニング課題（1 種類の大きさ

の孔を使用）の遂行中に把握方法がどのように変化する

かについて解析を実施した。その結果、テスト課題だけ

でなく、トレーニング課題においても代償的な把握方法

から精密把握へと、把握方法の変化が起きていることが

分かった（Fig. 1）。 

 

 
Fig. 1. Temporal changes of grip forms during training sessions 

C. 内包脳卒中モデルにおける神経変化の解明. 
 

「第一次運動皮質損傷モデル」は特定の脳領域のニュ
ーロンを不可逆的に破壊するため、脳損傷後の機能回復
メカニズムを理解するための実験系として優れている一
方、臨床の病態とは乖離があることが指摘されていた。
そこで、脳卒中の好発部位である内包後脚に局所的な脳
梗塞を作成した動物モデルを確立し、回復過程を調べた 
[3]。 

第一次運動野の手領域からの下行路が通る内包後脚
に血管収縮作用を持つ薬剤（Endothelin-1, 4198-v, Peptide 
Institute, Inc., 1.5 µg/µl, 15 tracks, 120 μl in total） を投与し、
局所的な微小梗塞を作成した。梗塞後、数ヵ月間にわた
って把握動作の回復過程を調べるとともに、MRI 画像を
用いて損傷部の体積の変化を調べ、把握動作と損傷領域
範囲の関連を調べた。 

損傷直後は精密把握を含む手の運動に障害がみられた。

T2 強調画像の高信号部位が内包後脚に認められたことか

ら、薬剤による梗塞の結果、浮腫が生じて組織がダメー

ジを受けていることが示唆された。MRI 画像の高信号部

位は損傷後 2 週間から 1 ヵ月経過した時期には減少した

のに対し、精密把握の使用頻度は回復しなかった。これ

らの結果から、画像上では確認できなくなっても、持続

的な損傷が残存しており、協調した手の運動の遂行に影

響を与えていると考えられる。 
さらに、損傷による皮質への影響を調べるために、内

包後脚に下行路を送っている第一次運動野の手領域周辺
の神経細胞の大きさについて調べた。その結果、正常個
体に比べて、内包梗塞個体では、第一次運動野の第Ⅴ層
の大型錐体細胞が減少していた。大型錐体細胞の減少は
損傷後早期ではみられず、3 週以降、内包梗塞を作成し
た半球のみでみられた (ipsi-late in Fig. 2)。 

以上の結果から、内包梗塞後、第一次運動野における
大型の神経細胞が逆行性の障害により縮退し、その結果、
把握機能に持続的な障害が生じると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. The percentage of large pyramidal neurons (area >500 μm2) in M1 

IV. おわりに 
本年度は第一次運動皮質損傷動物モデルを対象に、把

握機能の回復に関わる神経回路の可塑的変化を明らかに
した。また、内包損傷モデルを用いて、損傷後に起こる
皮質への影響について明らかにした。今後も、２つの損
傷モデルを用いて、機能回復と神経の変化の関連性につ
いて詳細に解析していく。 
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B 班：システム工学 

太田 順 
東京大学 人工物工学研究センター 

 
 

I. B 班の目的 

B 班システム工学班では，領域に関連して得られた脳

科学的知見（主に A 班研究者による）・リハビリテーシ

ョン臨床的知見（主に C 班研究者による）を統合し，感

覚－運動連関を実現する脳内身体表現の計算論的機能モ

デルの確立を目指している．研究項目 B01・B02 は，神

経生理学的実験データ，リハビリテーション中の臨床デ

ータに基づき、脳内身体表現の活動(fast dynamics)と変容

(slow dynamics)のダイナミクスを各々時定数の異なる力

学系としてモデル化する（脳内身体表現モデル）．研究

項目 B03 は公募班のための研究項目であり，新しい構成

論的手法を指向している． 

II. B 班の研究内容 

B01 項目は，計画研究であり，身体認知からのアプロ

ーチを指向している．メンバー（研究代表者，研究分担

者）は，淺間一（東大．研究代表者），近藤 敏之（東

農工大），田中 宏和（北陸先端大），矢野 史朗（東農

工大），井澤 淳（筑波大）である． 
ここでは，感覚統合や運動企図が身体意識を修飾する

メカニズムの構成論的解明および身体意識（身体保持感、

運動主体感）のモデル化に取り組んでいる。 
また、それらを定量化する生理的特徴量（マーカー）

の同定を進めている。さらに、運動制御モデルの構築と

それに基づくモデルベーストリハビリテーションの方法

論について探究している。特に、身体意識のモデル化に

向けて、ラバーハンド実験などに見られる感覚統合や高

次の認知過程が身体意識に及ぼす影響を調査する心理実

験を行い多くの成果を得ている。これにより、モデル構

造の推定（どのパラメータが関連するか）、定式化、実

データとの関連付けを行った。加えて、脳波の特徴量

（信号源推定、準備電位、事象関連脱同期）が、運動企

図・身体図式・身体意識を定量化する脳内身体表現マー

カーになり得る可能性を検証した。さらには、空間ベク

トル表現に基づく運動野神経活動の数理モデルや、統計

的学習理論による統合失調症の計算論モデル構築を行い、

実験データとモデルの整合性を評価するとともに、逆に

モデルから推察される実験仮説を心理物理実験、脳計測

実験により検証している． 
B02 項目は，計画研究であり，運動制御からのアプロ

ーチを指向している．研究代表者，研究分担者のメンバ

ーは，太田 順（東大．研究代表者），青井 伸也（京

大），千葉 龍介（旭川医大）である．この項目では、

「運動における脳内身体表現の変容は筋シナジー制御の

変容として表出する」ことを作業仮説として，ヒトやラ

ットの実験に基づいた，筋シナジーベースの起立姿勢制

御・歩行モデルの構築に取り組んでいる． 
姿勢制御の fast dynamics に対し，感覚入力変容実験と

筋骨格シミュレータを用いた姿勢制御モデルの構築を行

った．感覚統合による運動生成メカニズムと筋緊張力の

変化をモデル化し，ヒトへの実験とシミュレーションの

結果を比較することでその妥当性を検証している．また，

接地感覚情報に基づく筋シナジーの生成タイミングの反

射的・学習的制御から，歩行の fast, slow dynamics モデ

ルを提案している．特に，ラットの後肢左右分離型トレ

ッドミル歩行を対象に，神経筋骨格モデルを用いた順動

力学シミュレーションを行い，計測データと結果を比較

することで，数理モデルの妥当性を検証すると共に，適

応的な運動制御に寄与する筋シナジーの役割を調べてい

る． 
B03 項目は，公募研究である．ここでは，新しい構成

論的手法による研究活動をしている．具体的内容は，筋

シナジー構成（舩戸 徹郎(電通大)），人工拇指（長谷川 
泰久(名大)），人工筋・腱（細田 耕(大阪大)），仮想身

体（谷口 忠大(立命館大)）である． 
B01,B02,B03 各項目の関係を図 1 に示す． 

III. 領域全体の活動 

 B 班会議ならびに B 班メンバーを中心とした活動を以

下に記す． 
 

認知，行為

感覚，運動

B01項目

B02項目
解析的

アプローチ

構成的
アプローチ

B03-1

（舩戸）
シナジー構成

B03-2

（長谷川）
人工拇指

B03-3

（細田）
人工筋，腱

B03-4

（谷口）
仮想身体

 
図 1 B 班各項目の関係 



-会議名：計測自動制御学会 第 22 回創発システム・シン

ポジウム 
日程：2016/8/24 −8/26  
場所：長野県 
内容：協賛．基調講演（石黒），WS 講師（島） 
 
-会議名：SICE Annual Conference 2016 
日程：2016/9/20−9/23 
場所：茨城県 
内容：計測自動制御学会自律分散システム部会との共同
OS 
 
-会議名：計測自動制御学会 ライフエンジニアリング部

門シンポジウム 2016（LE2016） 
日程：2016/11/3-5 
場所：大阪府 
内容：OS 企画 
 
-会議名：B 班会議 
日程：2016/11/29 午前 
場所：愛知県 
内容： 中間評価報告（太田），発表（近藤，千葉） 
 
-会議名：計測自動制御学会 システム・情報部門学術講

演会 2016（SSI2016） 
日程：2016/12/6-8 
場所：滋賀県 
内容：セッション企画 
 
-会議名：計測自動制御学会 第 29 回自律分散システム・

シンポジウム 
日付：2017/1/30-31 
場所：東京都 
内容：OS 企画 
 
-会議名：B 班会議 
日程：2017/3 月末（予定） 
場所：北海道 
内容： 発表と討論 

IV. 今後の予定 

 2017 年度も引き続き B 班会議，B 班メンバーを中心と

した学会活動（創発システム・シンポジウム，SICE 
Annual Conference, 計測自動制御学会 システム・情報部

門学術講演会，自律分散システム・シンポジウム等にお

ける企画）を行う予定である． 
 B 班におけるモデル化研究の方向性として，現状では，

状態変数の特定，slow dynamics 定式化という 2 つの項目

を，各研究者が各々のアプローチから研究を遂行してい

る．それらの関係を図 2 に示す．今後は，これら 2 項目

の統合とタスクに応じた脳内身体表現モデル化を目指す． 

モデル化＝

状態変数の特定＋slow dynamics定式化

身体意識
運動目標
パフォーマンス

筋シナジーの時空間パタン
起動タイミング
FF係数とFB係数

感覚情報の重み

ベイズ推定式（矢野）
運動学習式（井澤）
学習的制御式（青井）
ベイズ潜在木構造生成過程
（谷口）

 
図１ B 班におけるモデル化 



B01-1研究項目の研究成果報告 

淺間	 一 
東京大学 大学院工学系研究科 

 
 
Abstract—Body consciousness such as sense of agency and 

sense of ownership is generated in real time based on the body 
representation in brain. This process can be called “fast 
dynamics.” On the other hand, the body representation is 
created, updated and transformed through perceptional and 
motion experience, which can be called “slow dynamics.” In this 
group, the these dynamics on the process creating and updating 
body representation in brain related to body consciousness are 
investigated and modelled mathematically. 

I. はじめに 

	 運動主体感や身体保持感などの身体意識は，脳内身体

表現に基づき実時間で創出される(Fast dynamics)．一方，
脳内身体表現は知覚運動経験を通してゆっくりと生成・

更新され，変容する(Slow dynamics)．研究項目 B01では，
この身体意識に関する脳内身体表現の生成・更新のダイ

ナミクスのモデル化を行う． 

II. 目的 

本研究項目の具体的な目的は，身体意識の創出と脳

内身体表現の変容の数理モデル化，認知身体マッピング
器モデルの検証，およびモデルベーストリハビリテーシ
ョンへの応用の検討である．図 1 に本研究における脳内
身体表現の生成プロセスの概念と研究分担を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

	 図１	 身体意識に基づく脳内身体表現の生成プロセス 

III. 研究成果 

本年度の具体的成果の概要を以下に記す． 

A. 身体意識の生起モデル 

(1) スローダイナミクス発動に影響する身体意識の理解 
研究代表者の淺間（東大）のグループは，身体意識が

更新される際に，高次認知プロセスが知覚プロセス与え

る影響について調べた．まず，運動主体感を生起させる

課題を行わせる際に，課題のパフォーマンスが促進され

る条件において，自分の操作と刺激の変化の間の遅延に

関する知覚を調べた結果，課題のパフォーマンスが促進

された場合，実験参加者は外力の関与を感じたものの，

遅延の知覚閾値が高くなった．以上から，運動主体感の

感覚レベルの処理は，期待通りのパフォーマンスが得ら

れるという高次な認知プロセスより強い影響を受けてい

ることが明らかになった．次に，身体意識が生じる際に

注意の配分に関するプロセスについて行動実験および脳

波実験を用いて調べた結果，運動主体感が喪失した場合，

喪失の割合が極めて小さい場合でも注意を強く引き寄せ，

脳波に大きな注意に関連する電位が見られた．さらに，

身体意識が学習される場合，運動の生成・準備段階の脳

活動の変化を調べ，身体意識の生成は感覚フィードバッ

クの処理を影響するだけでなく，運動を生成する脳内身

体表現にダイナミックな影響を与えることが明らかにな

った[1]．これらの研究成果は，脳内の身体モデル更新
のダイナミックの理解に重要な知見である． 
(2) 身体意識に基づく脳内身体表現変容のスローダイナ
ミクスモデル 
研究代表者の淺間（東大）のグループは，身体意識の

生起に伴う脳内身体表現変容のスローダイナミクスモデ

ルの検討を行った．ここでは，腕の長さ等が変化するダ

イナミクスに着目した．人間は身体動作を行った際，視

覚や固有受容感覚などから得られるフィードバックを元

に脳内身体表現を更新していくと考えられる．この更新

ダイナミクスを検討するため，身体意識に関する条件を

設定し視覚フィードバックに介入した被験者実験を行い，

脳内身体表現の変容を測定した．実験の結果，人間が意

識して操作する手に関する脳内身体表現は身体保持感，

運動主体感のいずれかの生起に伴って変容するが，人間

が意識していない肘に関する脳内身体表現は運動主体感

の生起によってのみ変容することが明らかになった．加

えて，実験結果をもとに基礎的なモデル化を行った． 
(3) 身体意識発現の確率論的モデル 
	 研究分担者の矢野（東京農工大）は，運動学習との関

連という観点から運動主体感のモデル化を進めた．運動

主体感の発生には，運動結果に関する予測モデルが必須

である [2]．一方，ある種の初等的な運動の学習では，
この予測モデルは必須ではない．これらの不一致を整理

するために，予測モデルの不要な運動学習である直接方

策探索に基づく強化学習手法の研究を行い[3]，運動学



習と運動主体感の関係について整理を行った．リハビリ

への展開に向けて，運動学習と主体感がどのように関連

するか理解を深めることは重要な役割を果たすと期待し

ている． 
	 また主体感と所有感の数理モデルから提案される実験

的仮説を近藤グループと連携して検証した．具体的には，

感覚情報の予測モデルをベイズ学習しているとした場合，

事前分布の分散が大きいほど学習速度が大きくなるとい

う仮説[4]である．学習速度の違いは，主体感あるいは
所有感の時間変化の速度に反映されて観測されると考え，

実証的な支持を得た． 

B. 身体運動の脳内表現モデル 
身体意識の理解には身体運動が脳内でどのように表現

されているかの理解が不可欠である．研究分担者の田中

（北陸先端大）は順モデルの入出力表現解明に向けて，

A02 筧グループと共同で，小脳皮質・小脳核神経活動と
大脳・小脳ループにおけるダイナミクス計算のモデル化

に関して議論した[5]．小脳の計算論的役割を「大脳皮
質での再帰的結合ダイナミクスを，小脳の順行的結合ダ

イナミクスで近似する」とし，再帰的結合ダイナミクス

を順行的結合ダイナミクスで近似するメカニズムを議論

した．この仮説に基づき，小脳苔状繊維・プルキンエ細

胞・小脳核神経活動の解析を行っている． 
加えて，非侵襲高密度脳波計測と新規信号解析法を用

いてヒト脳内の身体運動表現と身体意識を調べた[6, 7]．
まず，運動中の高密度脳波計測を用いて，サル電気生理

実験で知られている運動方向選択性やその姿勢依存性を

調べた．アーティファクト部分空間除去法・独立成分分

析法・信号源推定法・因果的相互作用解析法といった信

号解析法を適用し，サル電気生理実験と比較できる形で

脳波信号源の運動方向選択性が見出せた．また，信号解

析法では高密度脳波計測から繰り返して生じる成分を抽

出する信号解析法を開発した．従来脳波解析では外部刺

激や運動出力などのタイミングで試行平均する必要があ

ったが，本手法では外部のタイミングに依らない脳波解

析法である．運動意思や身体意識といった必ずしも外部

事象と同期しない認知機能に特に有効であり，A01 今水
グループのデータに適用する． 

C. 身体運動の記憶モデル 

	 研究分担者の井澤（筑波大）は，リハビリテーション

の計算論的モデルを開発し，モデルから導いた新たなリ

ハビリテーション手法を提案した[8]．このモデルは，
スキルの意思決定メカニズムが重要な役割を担うため，

意思決定の学習メカニズムに関して，報酬と運動コスト

の影響を明らかにした[9]．また，運動記憶の形成にお
ける報酬の役割と自己操作感（感覚予測誤差）を分離す

る実験パラダイムを開発し，それらの独立性を確認した

[10]． 

D. モデルベーストリハビリテーション 

研究分担者の近藤（東京農工大）らのグループは，身

体保持感ならびに運動主体感を定量化する脳内身体表現

マーカー（特に脳波特徴量）の探索と，それらが運動学

習に及ぼす影響のモデル化を目指している．本年度は，

（1）受動的な上肢運動経験が身体図式の変容に及ぼす
影響の分析[11]，（2）RHI課題下の脳血流動態データの
機能的結合解析による身体保持感の定量化[12]，および
（3）没入型 VR による仮想肢制御システムの開発に取
り組んだ． 
（1）では，ロボットによる受動的な運動経験は，そ

れが予期できる／できないに関わらず逆モデルの更新に

影響を及ぼさない一方，身体図式の変容をもたらすこと

明らかにした．（ 2）では，RHI 実験下の脳活動
（NIRS）計測データについて同期／非同期の刺激条件
ごとにチャネル間の Granger Causality解析を行った．身
体保持感を自覚する期間に右前頭前野から右腹側運動前

野に向けた因果的結合が有意に増加することを確認した．

（3）では，没入型 VRと EMG識別器による仮想肢制御
システムを上肢切断者に適用し，仮想肢と幻肢（脳内身

体表現）のずれを許容する程度が上肢の姿勢（肘の角

度）に依存することを示した． 

IV. おわりに 

本年度も，昨年度に引き続き，身体意識に基づく脳内
身体表現の生成プロセス（Slow Dynamics）のモデル化
とそれに基づくリハビリテーションについて研究を実施
した．次年度以降も，さらに A01 班や C01 班と連携し，
生理学的モデルの検証と，モデルベーストリハビリの有

効性の検証を行う． 
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Abstract— To elucidate mechanisms of the body representa-
tion in brain for adaptive motor control, we aim to construct fast 
and slow dynamics models by focusing on muscle synergy. We 
assume that the alteration of muscle synergy structure reflects 
the alteration of the body representation in brain, and we clarify 
the contribution of the body representation in brain through 
modeling the fast and slow dynamics of synergy structure. In this 
year, we proposed fast dynamics model for the postural control 
and verified it in experiments with alterations of multisensory 
inputs and musculoskeletal simulations. In addition, we focused 
on split-belt treadmill walking of a rat and verified our fast and 
slow dynamics models for locomotion by comparing the results of 
forward dynamic simulation of a neuromusculoskeletal model 
and kinematic synergy analysis of measured data. 

I. はじめに 

運動生成には、脳内身体表現が重要な役割を果たして

おり（fast dynamics）、脳の可塑性により脳内身体表現

は長期的に変容する（slow dynamics）ことで、適応機能

を生み出している。また、冗長多自由度の筋骨格系から

なる生物の運動では、筋活動はタスクに応じた少数の典

型的な時空間パターンの組み合わせで表現できることが

知られている。この構造は筋シナジーと呼ばれ、生物の

冗長性解決の戦略としてその存在が広く示唆されている。 
本研究項目では、適応的な運動生成における脳内身体

表現の機能解明のために、筋シナジーに着目して、脳内

身体表現変容モデルの構築を目指す。具体的には、「運

動における脳内身体表現の変容は筋シナジー制御器の変

容として表出する」と考え、その slow dynamics と fast 
dynamics の数理モデルを構築することで、適応的運動機

能に寄与する脳内身体表現の役割を明らかにする。 

II. 目的 
本研究項目では次の 3 つの研究目標を設定している。 

1．筋シナジー生成器と筋シナジー制御器による筋活動
の生成（fast dynamics）のモデル化：適応的運動にお
ける筋活動の即時的な生成メカニズムを筋シナジー
の観点からモデル化する。 

2．筋シナジー制御器の変容（slow dynamics）のモデル
化：筋シナジー制御の変容を脳内身体表現の現れと
して捉え、その長期的な変容をモデル化する。 

3．筋シナジー制御器の状態の推定とその応用：fast dy-
namics, slow dynamics により、生理学的データから現
在の筋シナジー制御器の状態を推定する技術を確立

する。更に、これを表示するシステムと筋シナジー
制御器の状態を予測するシミュレータの構築を行う。 

III. 研究成果 

A. 姿勢制御における fast dynamics モデルの構築 
研究代表者と研究分担者の千葉（旭川医科大学）らの

グループでは、A02-2 研究項目の高草木（旭川医科大
学）らと協働で、ヒトの立位姿勢における脳内身体表現
を用いた制御メカニズムの解明を目指し、姿勢制御の
fast dynamics と slow dynamics のモデル化を行っている。 

本年度は、ヒトの姿勢制御における fast dynamics を解
明するため、複数の感覚入力の変容に対する姿勢の変容
のモデル化を目指した。姿勢制御に限らず運動制御にお
いては一般的に、複数の感覚入力は統合処理された後に
運動の生成に用いられる。また、その統合処理過程にお
ける各感覚の寄与は状況に応じて変容することも知られ
ている。ここでは姿勢の変容をもたらす感覚入力の変容
を実験・調査し、その感覚の姿勢制御への寄与とその変
容をモデル化した。具体的には、視覚・前庭感覚・体性
感覚への入力を変容させ、立位姿勢における圧力中心の
変化を実験により観察した。その結果、視覚では閉眼に
よって適切に感覚寄与の変容が惹起されることを確認し
た。一方、前庭感覚ではカロリックテストによる感覚寄
与の変容は認められず、姿勢の動揺も増加した。これは
感覚変容に対する事前学習による姿勢制御戦略の変容と
考えられ、姿勢制御の fast dynamics が観察された。 

更に、この姿勢制御の妥当性および長期的変容(slow 
dynamics)を詳細に調査するために筋骨格系シミュレータ
上で立位姿勢維持が可能な制御モデルの構築を行った。
Feedback と Feedforward を組み合わせ、最適化によって
パラメータ調整を行った制御系を構築した。ここで、感
覚入力を体性感覚のみに限定した状況でも、多自由度制
御系で立位可能となった[1]。更に、視覚・前庭感覚に対
応した Feedback系も加えた場合、筋緊張力が減少しても
立位を維持可能であった。これはヒトの実験結果ともよ
く一致し、立位姿勢における感覚入力の重要性を示唆す
る結果となった[2]。現在，本シミュレータをより拡張し、
外力に抵抗して立位可能な制御系の構築を行っている[3]。 

この他に，小脳部分除去ラットの歩行・動作解析を通
じ、小脳障害に対応した小脳障害指標の構築を行った。
これは、小脳の各部位（皮質-核，中央-外側）における



機能を調査し、それに対応した指標を提案することで損
傷部位の推定を可能とするモデルとなり、運動における
小脳の役割を考察する成果となった[4]。 

B. 歩行における fast, slow dynamics のモデル化 
研究分担者の青井（京都大学）らのグループでは、

B03-1 研究項目の舩戸（電気通信大学）らと協働で、ヒ
トやラットなどの歩行を対象に、運動制御に見られる
fast, slow dynamics による適応メカニズムの解明を目指し
て、計測に基づくデータ解析、ならびに神経筋骨格系の
数理モデルの構築と動力学シミュレーション研究を行っ
ている。昨年度までに、接地感覚情報に基づいて、筋シ
ナジーの生成タイミングの反射的・学習的な制御を運動
制御における fast、slow dynamics としてモデル化し、ラ
ット後肢の筋骨格モデルと統合した神経筋骨格モデルを
用いた動力学シミュレーションを実施していた。そして、
左右分離型トレッドミル歩行を実現し、環境変化に依存
した急激な運動の変化やゆっくりとした変化が見られて
いた。本年度は、これら数理モデルの妥当性を検証する
ために、ラット後肢の左右分離型トレッドミル歩行の計
測データを解析し、シミュレーション結果と比較した。
特に、関節運動に見られる協調的な振る舞いを明らかに
するために、それぞれの脚の運動学シナジーについて解
析した。その結果、運動学シナジーを構成する空間パタ
ーンには、左右同じ速度や異なる速度などの環境変化に
対してほとんど変化がないものの、時間パターンには大
きな変化が見られた。特に、環境変化後に左右の速度差
に応じた急激な位相のシフトが見られ、時間経過に応じ
てゆっくりと元に戻る様子が見られた[7]。これらの傾向
は、動力学シミュレーションの結果でも見られており、
数理モデルに関して運動学レベルでの妥当性が示唆され
た。 

更に本年度は、A02-2 研究項目の中陦（近畿大学）ら
と協働で、ニホンザルの四足歩行、二足歩行、そしてそ
れらをつなぐ歩容遷移に関して、計測データの解析、な
らびに神経筋骨格モデルを用いた動力学シミュレーショ
ン研究を実施した。計測データの解析に関しては、四足
歩行、二足歩行における上肢、下肢、体幹筋を含む片側
11 筋に関して、非負値行列因子分解を用いて筋シナジー
解析を行った。その結果、筋シナジーを構成する時空間
パターンに関して、四足歩行と二足歩行に見られる共通
性や差異などが明らかとなった[6]。神経筋骨格モデルを
用いた動力学シミュレーションに関しては、まだ反射、
学習に基づく fast, slow dynamics モデルまでは導入できて
いないものの、上記のラットと同様に、筋シナジー仮説
に基づく四足歩行、二足歩行に関する運動制御をモデル
化し、更に四足歩行から二足歩行への歩容遷移を実現す
るための追加の筋シナジー制御をモデル化した。そして、
解剖学的に詳細な筋骨格モデルと統合した動力学シミュ

レーションより、それぞれの歩容と歩容遷移を実現し、
計測データと比較することで、数理モデルの妥当性を確
認した[5]。 

 

本研究項目の研究成果は、SICE ライフエンジニアリ
ング部門シンポジウム（2016 年 11 月 3～5 日, 大阪国際
交流センター）における「身体性システム科学」オーガ
ナイズドセッションでの口頭発表、第 29 回自律分散シ
ステム・シンポジウム（2017 年 1 月 30～31 日, 調布クレ
ストンホテル）における「身体性システム科学」オーガ
ナイズドセッションでの口頭発表 [3, 5, 6, 7]などで発表
している。また、2016 年 5 月 25 日～6 月 1 日まで、B02
研究項目の太田、千葉、青井を含めた 11 名で、
Fondazione Santa Lucia、パドバ大学、メッシーナ大学に
訪問し、Andrea d’Avella 教授、Yuri Ivanenko 教授、
Enrico Pagello 教授らとワークショップを開催し、共同研
究に向けた議論を行った。 

IV. おわりに 
本年度は、前年度に引き続き、実験結果に基づく解析

並びにモデル化を行った。これにより fast dynamics に関
する制御メカニズムの考察を行い、更には slow dynamics
に関する制御メカニズムへの考察を可能とした。次年度
以降では、より詳細な slow dynamics モデルを構築し、
そのモデルの妥当性の検証を行う。また、他研究項目と
連携し、生理学的裏付けとリハビリテーションへの応用
可能性を調べる。 
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B03-1 研究項目の研究成果報告
舩戸 徹郎

電気通信大学大学院 情報理工学研究科 知能機械システム学専攻

Abstract—In order to approach the mechanism of dysfunction
due to neural ataxia and effective rehabilitation, this group
studies the functional role of synergy and control system using
animals and patients with neural ataxia. In this year, we analyzed
the control system of rats with lesion in inferior olivary nuclei
(IO), and analyzed the synergies of congenital insensitivity to pain
(CIPA) and stroke patients. As a result, lesion in IO was found not
to affect the synergy but affect the transmission of control torque
to muscle, synergies of CIPA showed abnormality in activation
duration and timing which can be modified by providing sensory
information, and synergy of Fugl-Meyer Assesment (FMA) of
stroke patients reflected the FMA score.

I. はじめに

ヒトや動物が歩行や直立などの全身運動を行うとき,複数
の関節や筋を協調して動かす協調関係 (シナジー)が見られ
る. このような運動中に観察される運動要素の協調関係は,
動作生成において冗長な身体を動かすための低次元表現と
なっており, 脳内身体表現を反映していると考えられる.シ
ナジーは脳卒中及び小脳疾患によってそれぞれ特徴的に変
化すると知られており [1], シナジーを指標とすることで,効
果的なリハビリテーションの構築が期待できる.本研究項目
では (1) 神経障害に伴う (シナジーなどの)運動機能と制御
機能の低下の関係 (メカニズム)を解明し, (2) 神経疾患患者
の筋シナジーの評価による効果的なリハビリテーション手
法を構築することを目指して研究を行っている.

II. 目的

具体的な目的は以下の 2点である. (1) 小脳障害ラットの
運動及び制御系の評価による, 機能障害メカニズムの解明
(成果 A) (2) 無痛無汗症, 脳卒中患者の運動解析による, シ
ナジーを介したリハビリテーション手法の構築 (成果 B,C).

III. 研究成果

A. ラットの運動学シナジーと姿勢制御系の定量評価

1) 小脳の障害に伴う姿勢制御系の変化 (実験): 小脳への入
力である下オリーブ核の障害が姿勢制御系に与える影響を調
べるため, 4匹のラットに対して, 腹腔内に 3-Acetylpyridine
を投与することで下オリーブ核を傷害し, 薬物投与の前後
における直立姿勢制御系の変化を調べた (B02班との共同
研究). 実験は Fig. 1Aの環境で後肢 2足によって直立させ,
モーションキャプチャシステムによって運動を計測した.
計測した関節位置の時系列から Fig. 1Bで定義された 4つ

の体節角度の時系列を導出し,特異値分解によって関節間協
調 (運動学シナジー)を取り出して, 障害前後の変化を調べ
た. 特異値分解の結果, 障害前後共に 2つの関節間協調で累
積寄与率が 0.8を超えた (Fig. 2A). また, 障害前後の関節間
協調は同様の形状を示し (Fig. 2B), ANOVAによって障害に
伴う有意差は見られなかった. 従って, 下オリーブ核障害は
関節間協調には影響を与えないと考えられる.

−50 0 50
0

50

100

150

200

-θthigh

θshank

-θfoot

-θtrunk

+
A B

Fig. 1. Measurement of the motion of a standing rat
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Fig. 2. Experimental results of standing rat. A: contribution ratio. B:
intersegmental coordination. C: power spectrum. Results are those of rats
with dysfunction in inferior olivary nuclei (IO) and wild type (wild).

次に, 計測された関節位置の時系列から重心の時系列を
導出し, MEMによってパワースペクトルを導出したところ,
Fig. 2Cのようになった. パワースペクトル (Fig. 2C)は疾患
前後ともに 1 Hz付近でピークを持っていた (図の三角印).
このピーク周波数は傷害後で低下し,ピーク周波数以下のス
ペクトルが上昇するという変化が見られた.
以上のように,実験データから下オリーブ核の障害が関節

間の協調に影響を及ぼさず,パワースペクトルのピーク周波
数に影響を与えることが分かった. 次小節において, この結
果と身体力学モデルを元に制御系の評価を行うことで,下オ
リーブ核の制御系への影響を調べる.

2) 小脳障害に伴う姿勢制御系の変化 (制御系の同定): Fig.
3のように非線形 PID制御によって姿勢制御を行うモデルを
考え, 実験で得られたパワースペクトルを元に制御パラメー
タの同定を行うことで,下オリーブ核の障害が姿勢制御系へ
与える影響を調べた. ただし, θΔは遅れを含んだ足首からの
重心角度であり, 遅れΔは過去の研究から 40 msとした.
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システムモデルと実験のパワースペクトルが一致するよう
にパラメータ同定を行ったところ, 下オリーブ核障害のラッ
トでは, 健常ラットに対して, 同定したいずれのパラメータ
もほぼ一定の割合 (0.85倍程度)で低下した. さらに, 健常
ラットで同定した制御入力を 0.85倍し, パワースペクトル
を導出したところ, 下オリーブ核障害のラットのパワースペ
クトルとほぼ一致する結果となった (Fig. 4).
以上の結果から,下オリーブ核障害が個々の制御系ではな

く, 制御入力全体を変化させることが分かった.この結果か
ら, 下オリーブ核の障害が制御系そのものではなく,制御入
力を生成した後,筋へ入力する機構に影響したと考えられる.

B. 無痛無汗症患者の歩行の筋シナジーの解析

C02班と共同で, 無痛無汗症患者の歩行運動を計測し,動
作, 筋活動と接地時床圧力を健常者と比較することで,無痛
無汗症に伴う歩行運動の機能障害と, C02班で開発した外部
から過度な接地圧と接地タイミングを音刺激によって提示
するリハビリテーション機器の評価を行った.
運動計測の結果,接地タイミングを音によって提示するこ

とで, 接地時の床圧力が低下するという結果が見られた.こ
の結果は, 今回用いた機器が, 無痛無汗症患者で見られる,過
度な接地時圧力によって踵の骨を損傷する危険な歩容を改
善する可能性を示す重要な結果である.
さらに, 計測した筋活動から筋シナジーを求めたところ,

無痛無汗症患者の筋シナジーは Fig. 5のようになり, (1)ピー
クタイミングと接地・離地のタイミングにずれが見られる
が (Fig. 5A), リハビリ機器を用いることで, ずれが解消する
方向に変化する (Fig. 5B). (2)健常者と比べてシナジーの活
動期間が長くなる,という 2つの変化が見られた. (1)のずれ
は, シナジーのピークタイミングの変化が, 接地時床圧力の
低下に結びついた可能性を示しており,筋シナジーと歩行の
運動機能の関係を示唆する結果となっている. (2)の筋活動
期間の延長は小脳疾患患者や感覚を喪失した動物において
もみられ, これらの神経機構に共通のメカニズムが働いてい
る可能性を示唆する.
以上の結果から, 今後引き続き無痛無汗症患者の歩行解

析, 特に感覚提示による長期的な運動変化や, 筋シナジーの
延長を生じる神経メカニズムにアプローチすることで,無痛
無汗症患者の歩行改善手法の構築が期待できる.

Right leg stance
Left leg stance

Event timings
are provided
by sounds

Peaks are synchronised
Peaks are unsynchronised 
with walking events

Long activation

A B

Fig. 5. Walking muscle synergies of congenital insensitivity to pain (CIPA).

C. 筋シナジーによる脳卒中患者の運動評価

脳卒中に伴う運動機能の低下を筋活動から定量的に評価
し, リハビリテーションの指標として用いる可能性を調べる
ため, A02班, C02班及び森ノ宮病院と共同で, 脳卒中患者 7
名の運動中の筋シナジーの解析を行った.実験として, 脳卒
中の指標として知られている Fugl-Meyer Assessment(FMA)
の動作: 上肢の屈曲や回旋など 37種類のタスクを行い, そ
の際の上肢及び体幹 42箇所の筋電位を計測した. FMAは
患者の各タスク中の動きを医療従事者が判断して治療効果
を評価する手法である.
解析の結果, 腕全体の動作, 手首の回転, 巧緻運動, 全身の

回転の 4種類のタスクで主に使われる筋シナジーが取り出さ
れた. さらに, 被験者間でのシナジーの相関を評価し, FMA
のスコアと比較したところ, スコアが低い被験者では, 4つ
のシナジーのうちいくつかのシナジーの相関が低くなった.
以上の結果は, 筋シナジーが筋活動による実データを元

に, FMAのスコアと同様の評価を与えられることを示して
おり, シナジー解析を介した治療評価の有効性を示唆する結
果となった.

IV. おわりに
本年度の研究から, 以下の成果が得られた.

A) 下オリーブ核に障害を持つラットの運動・力学解析を
行うことで, 下オリーブ核の障害が関節間の協調関係を
変化させず, 制御トルクを一様に低下させるような機能
変化を生じることを明らかにした [2].

B) 無痛無汗症患者の筋シナジーは筋活動の延長とピーク
タイミングの変化という 2つの点で健常者と異なり,接
地タイミングを提示することで, 接地時床圧力が低い安
全な歩行に誘導できることを示した [3].

C) 脳卒中患者の FMA中の筋シナジーを評価することで,
被験者間の筋シナジーの変化が FMAのスコアと同様
の変化を生じることを示し, シナジー解析の治療評価へ
の有効性を示した.
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Abstract—本研究の最終目標は，ロボット身体化のために重要
なフィードバック情報と操作方法の解明である．今年度は拡張拇
指を使用し，元より存在する身体表現の転移，身体図式変化の評
価法の考案に取り組んだ．その結果，視覚なし条件下で拡張拇指
を操作した場合に自己受容感覚ドリフト量と学習効率が有意に向
上することを確認した．また，拡張拇指による把持訓練後に身体
図式が訓練前と異なっていることを示唆する結果を腕の軌道変化
より得た．

I. はじめに

身体機能を拡張し，使用者の作業を支援する目的で身体
拡張義肢が開発され注目を集めている [1]．拡張義肢の操作
性向上のために，拡張義肢の身体化が有効な解決手法の１
つであり，この人工物の身体化には，新たな身体表現の獲
得が必要と考える．ラバーハンド錯覚や道具身体化に関す
る報告から，一時的な身体表現は転移または拡張可能であ
ることが示唆される [2] [3]．本研究では，右拇指の部位転
移錯覚を誘発し，右拇指から拡張拇指への身体表現の転移
を目指す．また，単純な構造をした道具と異なり，駆動関
節を持つ拡張肢の運動学モデルが身体図式に組み込まれた
ことの評価法を構築する．

II. 目的

本研究項目の最初の目的は身体表現の転移，身体図式変
化の評価法の考案，そして身体表現の獲得である．そこで身
体表現の転移を指先リーチング実験にて検証する．ラバー
ハンド錯覚の再現のために，拡張拇指の触力覚を右拇指に
電気刺激によって呈示する．指先へのリーチングタスク後
に自己受容感覚ドリフトを測定し，身体表現の転移を評価
する．身体図式変化の評価は，拡張拇指による把持訓練前
後の腕の軌道変化から評価する．

III. 研究成果

A. 部位転移錯覚の誘発と視覚の有無による操作性の比較

身体表現を転移させることが可能であるか調べるために，
指先リーチング実験を実施した．実験タスクはモニタ上に
表示される左手の目標指（人差し指，中指，薬指，小指）へ
ロボット拇指を操作してリーチングを行うことである．被
験者はこのタスクを 30秒間繰り返し，これを 10回行い，こ
れを 1セットとした．そしてインターバルを挟んで計 8セッ
ト実施した．また，視覚情報が操作の学習へ及ぼす効果を調
べるために，被験者を拡張拇指を見ながらタスクを行うグ
ループ（視覚ありグループ）と見ずにタスクを行うグループ
（視覚なしグループ）に分けた．実験の結果 (Fig. 2)，視覚
なしグループが視覚ありグループと比較して操作性と自己
受容感覚ドリフト量が有意に向上する場合があった．視覚
なしグループにおいて操作性が有意に向上したことは，ロ
ボット拇指のフィードフォワードモデルの構築に視覚なし
における訓練が有効であることを示唆していると考える．

Fig. 1. Extra Robotic Thumb and Control Interface

B. 身体図式変化の評価手法の考案

1) 把持訓練後の身体表現変化計測: 拡張義肢のように，
駆動関節を有する道具の運動学モデルが身体図式に組込ま
れたことを評価する手法を考案した [4]．道具身体化に関す
る報告より，人は道具使用時にツールの先端まで身体表現
を拡張していると考えられる [5]．拡張された身体表現は道
具を身体から外した直後に元に戻ることが知られている．
本研究では，身体表現の回復レベルが拡張拇指の運動学

モデルの身体図式への組込みを表しているという仮説を検
証するために，拡張拇指を使用した物体把持実験を行った．
被験者は拡張拇指を使用して，物体を衝立の上を通過して
衝立の反対側に運ぶ，という動作を繰り返す．実験の前後
に，同様の動作を拡張拇指を使用せずに行い，腕の軌道変
化を評価する．実験の結果 (Fig. 3)，拡張拇指による把持訓
練後有意に腕の高さが向上する場合があった．これは拡張
拇指の使用中に変更された腕の運動計画が，拡張拇指の使
用後まで影響していたことを示唆する．

2) 関節角度変化に伴う姿勢変化の把握: 右拇指の体性感
覚より左手の拡張拇指の指先位置を把握可能であるか検証
した．被験者は目隠しをして拡張拇指を操作し，その第 2関
節を指定された角度で固定する．拡張拇指の姿勢を維持し，
衝立の上を通るように腕を 3往復させる．この時，掌は下
向きに保ち，腕の高さを左手の甲に取り付けたマーカーに
よって計測した．衝立の直上を通過するときの腕の高さを
評価する．実験の結果 (Fig. 5)，第 2関節の角度が大きくな
るにつれて腕の高さが上昇した．これより被験者が拡張拇
指の関節角度の変化より腕の運動計画を変更していること
が明らかとなった．

IV. おわりに

本年度は部位転移錯覚の誘発と視覚の有無が操作性に及
ぼす影響の検証，身体図式変化の評価法の考案について検
証実験を行った．
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Fig. 3. The highest points of arm trajectories while a subject performs the
task in object handling experiment. Blue broken line represents the average
height before use of the ERT and green one the average height after use of
the ERT. The height of the arm trajectories after use is higher than one before
use.

Fig. 4. A picture of arm moving experiment. A partition and two stands are
put in front of a subject. Subjects are blindfolded and shuttle their arms over
the partition with their palms facing down.

視覚を遮断して操作を学習した場合に操作性と，身体表
現の転移を表す自己受容感覚ドリフト量が有意に向上した．
これはロボット拇指のフィードフォワードモデルの構築に視
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Fig. 5. The highest points of the arm trajectories while a subject performs the
task in arm moving experiment without visual feedback. The subject changes
the arm trajectories according to the ERT posture.

覚なしにおける訓練が有効であることを示唆していると考
えられる．腕の軌道変化を計測し，身体図式変化を示唆す
る結果を得た．今後は視覚の有無によって構築される拡張
拇指操作に関する内部モデルの差の比較を行う予定である．
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B03-3 研究項目の研究成果報告

細田 耕 
大阪大学大学院基礎工学研究科 

 
 

Abstract— this research proposal studies on the body image of 
a human, which can be obtained through the relation between 
image of the body in the vision and output from proprioceptive 
receptors of the muscles. We use a muscular-skeletal humanoid 
robot and brain-like neuron model to construct the system. 

I. はじめに 

本研究項目では，人間がどのような表現空間上に身体

イメージを持ち，その身体イメージと筋骨格系からもた

らされる自己受容情報との関係をどのように学習するか

を，人間に相似な筋骨格系を持つヒューマノイドロボッ

トと，脳型ニューロンモデルを使って，構成論的に研究

する． 

II. 目的 
さまざまなモダリティからなる自己のセンサ空間や

自己中心座標系（以後，表現空間と呼ぶ）で，身体のボ
リュームや手先の位置が表現されたものを，身体イメー
ジという．身体イメージは，自身の筋の状態（＝自己受
容センサ）の関数であり，これを学習することによって，
環境への働きかけを構造化，環境の変化に適応的に振る
舞うことができると考えられている．本研究提案では，
人間がどのような表現空間上に身体イメージを持ち，そ
の身体イメージと筋骨格系からもたらされる自己受容情
報との関係をどのように学習するかを，人間に相似な筋
骨格系を持つヒューマノイドロボットと，脳のニューロ
ンをモデルとしたダイナミクスを使って，構成論的に研
究する．即時適応と，表現の変容を，ロボットの適応的
振る舞いと，脳のニューロンをモデルとしたダイナミク
スの時間発展としてモデル化する．その結果，①人間の
身体イメージ生成モデルを使った，ヒューマノイドロボ
ットの適応的行動の実現，②脳のモデルのの妥当性の評
価，③接触など環境条件が変わる場合のリハビリに対す
る新しい手法，などが期待できる． 

III. 研究成果 

 本年度の具体的成果を以下に３つ挙げ，それぞれ概要

を説明する． 

A. 人間に相似な筋骨格系を持つヒューマノイドロボッ
ト実験プラットフォームの開発 

身体イメージの獲得において，筋骨格構造がどのよ
うな役割を果たすかを構成論的に示すための，人間に相

似な筋骨格系を持つヒューマノイドロボットを開発した．
開発したロボットを Fig. 1 に示す．このロボットには，
肩関節，ひじ関節，手首関節に自由度があり，１自由度
（開閉）のハンドを装備している．これらの関節は，人
間のそれを模した 28 本の人工筋と 1 本のばねによって
駆動される．人工筋とばねの構成を Fig. 2 に示す． 

このロボットの各筋には，圧力センサ，および張力
センサが装備されており，筋の状態を計測することがで
きる．長さに関する情報は，圧力センサ，張力センサの
計測値から推定可能であり，これらを利用することによ
って，局所的な反射を実装可能である． 

B. 身体イメージ獲得に関する基礎的シミュレーション
の実施 

身体に関する画像から，畳み込みニューラルネットワ
ークによって状態量を推定し，それを基に順動力学モデ
ルを学習，さらにこの動力学的モデルを用いたモデル予
測制御を適用することによって，運動を制御する枠組み

Fig. 1. Muscular-skeletal humanoid upper-body. (The robot is 
equipped with 28 artificial pneumatic muscles and 1 spring. It has 
shoulder, elbow, an wrist joints, and a 1 DOF hand. The muscular 
structure is similar to that of a human.) 



を開発した．この手法の有効性は，1 自由度の動力学的
シミュレーションによって示されている． 

C. 柔軟な筋骨格ヒューマノイドを用いた人間の行動の
構成論的理解 

人間と相似な筋骨格構造を持つ柔軟なヒューマノイ
ドロボットを用いることによって，人間の行動を構成論
的に理解できることを体系化し，書籍「柔らかヒューマ
ノイド」に著した[1]． 

 

IV. BOOKおわりに 
 本年度は，人間に相似な筋骨格系を持つヒューマノイ
ドロボット実験プラットフォームを開発し，ネットワー
クを用いた身体像獲得に関する基礎的なシミュレーショ
ンを行った．また，柔らかい人間型筋骨格ヒューマノイ

ドロボットを用いることによって，人間の行動を構成論
的に理解できることを，体系的に記述した． 

次年度以降は，試作した筋骨格ヒューマノイドに，前
年開発した局所フィードバックを適用し，身体像獲得を
実験的に検証する．身体像が獲得されるプロセスや，そ
のメカニズム，そして筋の一部が欠損した場合の身体像
の発達の変化などを構成論的に明らかにすることができ
る．これらの点は，どんなに精密に人間を観察しても，
それだけでは得られない知見であり，人間が身体像をど
のように利用しているか，特にファストダイナミクスと
スローダイナミクスの間にどのような相互作用があるか
を明らかにするために重要となることが予想される． 

REFERENCES 
[1] 細田耕，柔らかヒューマノイド，（株）化学同人，2016 年 5 月． 

 

Fig. 2. Musces of the muscular-skeletal humanoid upper-body. (The robot is equipped with 28 artificial pneumatic muscles 
and 1 spring: (1)pectoralis minor, (2) pectoralis major, (3) serratus anterior, (4) trapezius (upper), (5) trapezius (middle), (6) 
trapezius (lower), (7) latissimus dorsi, (8) deltoid (dorsal), (9) deltoid (middle), (10) deltoid (ventral), (11) supraspinatus, (12) 
infraspinatus, (13) subscapularis, (14) teres minor, (15) biceps brachii, (16) triceps brachii, (17) anconeus, (18) brachialis, 
(19) brachioradialis, (20) supinator, (21) pronator quadratus, (22) extensor carpi radialis longus, (23) extensor carpi ulnaris, 
(24) flexor carpi radialis, (25) extensor carpi radialis brevis, (26) flexor digitorum profundus, (27) extensor digitorum, (28) 
hand flexor, and (29) hand extensor spring  ) 



B03-4 研究項目の研究成果報告

谷口忠大 
立命館大学情報理工学部 

 
 

Abstract—A human fetus/infant is considered to obtain its 
body schema through physical interaction with his/her 
environment before and after his/her birth. To obtain a 
computational understanding that can explain the process 
through which a fetus/infant estimate his/her body schema, 
especially its kinematic structure represented by a tree structure, 
we develop a computational model called Dirichlet process 
Gaussian mixture model with latent joints (DPGMM-LJ). 1) We 
showed that DPGMM-LJ can estimate a kinematic structure of 
an agent having multi-link kinematic structure in a simulation 
environment automatically. 2) We also showed that the 
estimation success rate was high when the system has a certain 
degree of whole-body motor coordination. 3) To analyze the slow 
dynamics of phantom limb pain in a constructive approach, we 
examined the slow dynamics after the agent loses its several limbs 
in the simulation model using DPGMM-LJ. The comparative 
study showed that different settings about interpolated 
information about nervous signals for lost limbs produced 
different outcome of body schema estimation.  

I. はじめに 

人間は運動野や体性感覚野に身体のマップを持つ．さ

らに，身体を適切に制御するためには身体構造に関する

情報を脳内にコードする必要がある．ロボティクスにお

いてシステムの身体制御を取り扱う際や，人間の運動制

御の数理的理解を行う際には特に木構造で表現された多

リンク構造において身体の運動学的構造（kinematic 
structure）を表現することが一般的である．この視点か

ら，本研究では人間の運動学的構造の脳内表現を研究対

象とする．この脳内表現を身体図式と呼ぶ． 
人間が得るマルチモーダルな感覚運動情報と，多リン

ク系を扱う状態空間そのもの（つまり，運動学的構造）

の適応ダイナミクスを計算論的に関係づけるためには，

脳内身体表現としての状態空間モデルを形成するスロー

ダイナミクスを明らかにする必要がある．通常，身体の

リンク系をグラフ構造で示した際には閉路を持たない．

故に，本研究では身体のリンク構造が木構造であると仮

定し，その生成過程として木構造生成過程を仮定する．

潜在的な木構造が存在し，そこからの感覚情報（観測）

が生成されるという生成過程に基づき，その観測からモ

デルの潜在変数をベイズ推論することで脳が潜在的な木

構造が学習していると考え，このスローダイナミクスを

明らかにする． 
 
 

II. 目的と方法 

本研究項目の具体的な目的は，ベイズ潜在木構造生成

過程による脳内身体表現スローダイナミクスモデルを構

築し，そのモデルが現実の人間が得ているであろうセン

サ・モータ情報（マルチモーダル情報）から身体構造を

推論出来ることを示すことである．この目的が達成され

ることで，身体の骨格構造を脳が把握するためのスロー

ダイナミクスのモデルを得ることができ，幻肢の治療の

解釈や新たなリハビリテーション手法の提案に繋がるこ

とが期待される． 
 方法としてはノンパラメトリックベイズ理論に基づき 
ベイズ潜在木構造生成過程の生成モデルの開発に取り組

み，身体図式推定の計算論モデルを得る．この計算論モ

デルを用いて仮想空間上でのシミュレーション実験をす

ることで，身体図式学習時における諸条件の影響や，身

体欠損時の身体図式の適応過程に関する示唆を得ること

を目指す． 

III. 研究成果 

 本年度の具体的成果を以下に３つ挙げ，それぞれ概要

を説明する1．  

A. DPGMM-LJ の提案と触覚情報からの身体図式推定 

本研究では，胎児や幼児が運動学的構造の脳内表現を

形成していくスローダイナミクスの計算論モデルを構築

することを目的として研究を行った．具体的にはランダ

ムムーブメントを通して得た全身触覚情報にもとづいて

潜在的な木構造を推定する機械学習手法として Dirichlet 
process Gaussian mixture model with latent joints (DPGMM-
LJ)を提案した[1]． 

前年度の研究では，胎児を定性的に模倣したモデル
として，全身に触覚センサを持ちランダムに運動を行う
エージェントをシミュレーション空間に構築した．その
シミュレーション環境においてノンパラメトリックベイ
ズ理論に基づくクラスタリング手法である Dirichlet 
Process Gaussian mixture model を用いることで身体部位の
数を推定可能であることを示した[2,3]．本年度の研究で
は DPGMM-LJ を開発し，同シミュレーション環境に適
用することにより，その有効性を示した． 

                                                           
1 また，これ以外に自己位置と地図と身体地図の同時推定に関する研

究を行ったが詳細に関しては紙面の都合上省略する [5]． 



具体的には多リンク系の表面に配置された触覚セン
サから得られる時系列情報を観測とし，それらを低次元
表現した身体マップを形成し，これに DPGMM-LJ を適
用することで，多リンク系の木構造が推論可能であるこ
とを示した． 

B. ジェネラルムーブメントの持つ協調構造の身体図式
形成への影響に関する研究 

また，胎児は胎内においてランダムな動きを提示す
るが，その中で特徴的なものにジェネラルムーブメント
がある．ジェネラルムーブメントは自発的な運動である
が，その特徴として各身体部位の運動に一定の相関が見
られ，既に運動の協調構造が存在していることが知られ
ている．このような協調構造が身体図式推定にどのよう
な影響を持ち得るかを，シミュレーション実験を通した
構成論的研究により明らかにすることを目的として研究
を行った[1]．具体的な結果としては，各関節が完全に独
立に動作した場合には推定結果は低下し，一定の依存性
を持った時に推定結果が改善されることから，身体骨格
構造推論と身体部位の協調構造との関係性を示唆するこ
とが出来た． これは胎児のジェネラルムーブメントにお
ける協調構造の重要性を身体図式学習の視点から支持す
るものである． 

C. DPGMM-LJ モデルにおける身体図式のスローダイナ
ミクス検証 

一方で，本領域で重要な対象問題の一つとして取り
扱われる幻肢に関して提案モデルを用いた構成論的な検
討を行い，計算論的な視点からの示唆を得ることを第三
の目的として研究を行った．幻肢は身体の一部を欠損し
た後も，患者が自らに引き続き欠損した身体部位が残っ
ているかのように感じる症状である．この症状は，脳内
に形成された身体図式が身体の変化に再適応できない状
況とみなせる．そこで，DPGMM-LJ を用いた身体図式の
推定に関して，学習完了後に身体の一部を強制的に欠損
させ，その後，異なる条件下で継続学習を行わせるとい
うシミュレーション実験を行わせた (Fig. 1)．これは，幻
肢のスローダイナミクスを検討することに相当している．
結果としては欠損後に欠損した部位に関わる神経から得
られる情報をどのようにモデル化するかによって大きく
結果が異なることが観察された (Fig. 2) [4]．  

IV. おわりに 
 今年度の研究では，提案研究課題であった潜在的木構
造生成過程に基づく身体図式のベイズ推論手法を開発し，
その有効性を検証する事ができた．また，これらを用い
て身体図式形成過程や身体損傷後の身体図式のスローダ
イナミクスに関して一定の示唆を得ることができた． 

一方で，現実のリハビリテーションを考えると，触覚
情報のみならず自らの自己受容感覚や視覚情報も加えた

マルチモーダル情報処理が重要な役割を果たすのは明ら
かである．これらの情報を含んだ身体図式のスローダイ
ナミクスモデルを構築し，リハビリテーション法の理解
や，新たな仮説の提案につなげるのが今後の課題である．  

 

 

Fig. 1. Schematic description of the simulation experiment 
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Fig. 2. Slow dynamics of the estimated number of limbs after the system lost 

its body parts 
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C班（リハビリテーション医学）の活動報告 

東北大学大学院医工学研究科	 出江 紳一 
 

I. 研究計画 
 

	 C 班では，脳内身体表現マーカーを活用することでリ
ハビリテーション効果の定量化に取り組む．また，脳内

身体表現モデルと統合することでモデルベーストリハビ

リテーションを実践し，介入の帰結予測を行う．さらに，

身体全体の感覚運動機能の適正化のための新しい介入法

の開発を目指す．これらの課題を遂行するため，以下の

研究項目を設定している． 
C01：脳内身体表現の変容を用いたニューロリハビリテ
ーション 
	 我々の脳内に構築される脳内身体表現は，外部から観

察することが困難とされている．そこで，四肢切断後に

鮮明に知覚される切断肢の残存感覚である幻肢（脳内に

のみ存在する身体）という特殊な症状に着目し，心理物

理学的手法により，脳内身体表現を定量化・可視化する．

この結果を用いて，脳内身体表現への介入によるニュー

ロリハビリテーションを確立する． 
C02：感覚入力への介入を用いた姿勢・歩行リハビリテ
ーション 
	 姿勢・運動制御の障害では，全身の筋の時間的空間的

活動パターンが障害されており，筋シナジー制御の異常

があると考えられる．本研究では，運動障害に伴う筋シ

ナジー制御の異常を解明し，感覚介入による運動障害の

改善を目指す新たなリハビリテーションを提案する． 
 

II. 班構成 

研究項目 C01 

出江紳一・大内田裕（東北大学）・田中尚文（帝京大

学）：脳内身体表現の状態推定とその視覚化 

稲邑哲也（国立情報学研究所）：ニューロリハビリテー
ションのための VRシミュレータの開発 

松宮 一道（東北大学 電気通信研究所 ブレインウェア研
究開発施設	 准教授） 

阿部 浩明（広南病院リハビリテーション科	 兼	 東北大
学大学院肢体不自由学分野 非常勤講師） 

関口 雄介（東北大学病院リハビリテーション部 兼 東北
大学大学院肢体不自由学分野 非常勤講師） 

綾木 雅彦（慶應義塾大学医学部 特任准教授） 

金子 文成（札幌医科大学保健医療学部 准教授） 

 

研究項目 C02 

芳賀信彦・四津有人（東京大学）：固有知覚障害による

運動障害患者研究 

花川隆（国立精神・神経医療研究センター）・北佳保里
（千葉大学）：神経疾患による運動障害患者研究 

横井浩史・杉正夫（電気通信大学）：脳卒中による運動
麻痺患者研究 

石黒章夫・大脇大（東北大学）：感覚モダリティ変換装

具の開発と適用試験 

古屋 晋一（上智大学 理工学部 情報理工学科 准教授） 

上原 一将（国立精神・神経医療研究センター 脳病態統
合イメージングセンター 外来研究員） 

 

研究項目 C03（公募研究） 

C03-1 神経修飾法による新しい運動障害治療の開発 

濱田 雅（東京大学 医学部附属病院 助教） 

C03-2 動作推定と機能的電気刺激に基づく筋協調制御能
力獲得型ダイレクトリハビリテーション 

島 圭介（横浜国立大学 大学院工学研究院 准教授） 

C03-3 新しいバランス機能評価システムの開発 

向野 雅彦（藤田保健衛生大学 医学部 講師） 

C03-4 身体失認・失行症における身体性変容の解明とニ
ューロリハビリテーション法の開発 

 森岡 周（畿央大学 健康科学部 教授） 

 

III. 主な活動 
 

・	シンポジウム，オーガナイズドセッション 

The 10th International Conference on Complex Medical 
Engineering (CME2016): OS 

日時：2016 年 8 月 4日 

場所：栃木県総合文化センター 

領域研究者による講演，議論． 

 



IEEE EMBC 2016 Full-day Workshop  

日時：2016 年 8 月 16 日 

場所：米国・オーランド 

身体認知・身体意識，シナジー制御およびそのリハビリ

応用に関する発表および議論． 

 

第 10回モーターコントロール研究会 

日時：2016 年 9 月 1 日〜3日 

場所：慶應義塾大学日吉キャンパス 

領域研究者による講演，議論． 

 

第 46 回日本臨床神経生理学会学術大会 

日時：2016 年 10月 27 日〜29日 

場所：ホテルハマツ（福島県郡山市） 

領域研究者による教育講演． 

 

第 14回 日本神経理学療法学会学術集会  

日時：2016 年 11 月 26 日，27日 

場所：仙台市民会館（宮城県仙台市） 

領域研究者による講演，議論． 

 

第 29回自律分散システム・シンポジウム  

日時：2017 年 1 月 30 日，31日 

場所：電気通信大学 

領域研究者による発表および議論． 

 

第 16回日本再生医療学会総会  

日時：2017 年 3月 7 日〜9日 

場所：仙台国際センター（宮城県仙台市） 

領域研究者による講演，議論． 

 

 

 

 

 

 

 

 

・	班会議 

A班＋02項目合同班会議 

日時：2016年 11月 24日，25日 

会場：東京都医学総合研究所 

A 班および 02 項目メンバーによる活動報告および総合
討論． 

C班＋01項目合同班会議 

日時：2016年 12月 13日，14日 

会場：東北大学医学部 

C 班および 01 項目メンバーによるデータベースシステ
ム構築に向けての議論および総合討論． 

 

 



C01-1研究項目の研究成果報告

出江 紳一 
東北大学大学院 医工学研究科 

 
 

I. はじめに 

	 我々の脳内に構築される脳内身体表現は，通常外部か

ら観察することが困難とされている．そこで幻肢と呼ば

れる，四肢切断後に鮮明に知覚される切断肢の残存感覚

に着目する．この幻肢という脳内にのみ存在する身体の

変容過程を探ることにより，脳内身体表現を定量化・可

視化する．この結果を用いて，脳内身体表現への介入に

よるニューロリハビリテーションの確立を目指す． 

II. 目的 

近年医療技術の進歩や普及により，脳卒中による死
亡率が減少する傾向にあるが，後遺症として運動機能等

に何らかの障害を有する患者数は増大の傾向にある．こ
のため，運動障害に対する効果的なリハビリテーション
のニーズが高まっており，様々な手法が開発されてきた．

しかし現状では，治療的な介入により機能の向上がみら
れても，日常生活において十分に発揮されないまま，次
第に患側肢の不使用が恒常化していき，介入の効果が持

続しないことが多い．このことは現状のリハビリテーシ
ョンによる効果が，麻痺肢を実用肢のレベルにまで到達
させられていないことに起因している．麻痺肢が実用肢

となるには，単純に運動機能が改善するだけでは不十分
であり，麻痺肢を自己の身体の一部と認識する神経基盤
が再構築され，環境に適応した運動指令が出力されるこ

とが必要である． 

そこで，麻痺肢が実用肢として適切に表象されるよ
うになるために，身体認知の側面からみた脳内身体表現

として認知身体マッピング器を仮定し，その活動を観測
する．認知身体マッピング器とは感覚情報や運動情報か
ら，身体の状態や身体を取り巻く環境の状態を推定する

神経機構のことである．患者の麻痺肢は認知身体マッピ
ング器の神経活動で表現され，麻痺肢に対応した独特の
身体保持感や運動主体感などの身体意識が体験されると

考える．この認知身体マッピング器は可塑的に変容し，
これに伴い身体意識も変化すると考えられるため，逆に
この認知身体マッピング器に積極的に介入すれば，リハ

ビリテーションの効果を上げることが可能と考えられる．
しかしながら，現状では認知身体マッピング器というも
のを客観的に計測する手法は確立していない． 

本研究項目では，まず脳神経疾患および四肢切断者
が呈する特異な感覚運動障害（脳神経疾患における身体
軸の知覚の歪みや学習された不使用，切断における幻

肢・幻肢痛等）に着目する．こうした様々な症状に対し，

心理物理学的手法により，四肢の脳内身体表現を定量
化・可視化し，脳内身体表現を理解する．またこの結果
をもとに，脳内身体表現への介入による脳卒中後の運動

障害に対しての新しいニューロリハビリテーションを確
立する． 

III. 研究成果 

	 本年度の具体的成果を以下に２つ挙げ，それぞれ概要

を説明する． 
 

A. 脳内身体表現の状態推定および身体意識を利用した
リハビリテーション 
身体およびその周囲空間には，身体外と比べ空間的

注意が強く向けられており視覚刺激の検出処理が促進す

る（nearby hand effect）．研究代表者ら（東北大学）の
グループは，この特性を利用した刺激検出反応課題を通
して，身体の近傍とその周辺における刺激検出に要する

時間を測定し，身体内外の注意量の違いから脳内身体表
現の描出を試みている．このように描出されたものは，
その時点での身体の状態を反映し，患者の身体保持感の

指標となると考えられている．注意量および身体保持感
と運動機能との関係について明らかにするため，実際に
患者への介入を行いながら，ここで計測された指標を用

いた実験を行った．  

1) 麻痺手運動機能改善による身体性注意の変化 

昨年度までに得られている健常者および片麻痺者の

自己身体への注意量計測のデータを比較した結果，麻痺
肢には健常者が通常身体に対して向けているような注意
は向けられていないことが明らかになっている．そこで，

これまでの臨床データをもとに，慢性期脳卒中片麻痺者
に反復経頭蓋磁気刺激法(rTMS)による介入を行い，患側
手に向けられる注意量の介入前後の変化を調べ，麻痺手

の運動機能と麻痺手に向けられる注意量との関係につい
て検討した．運動療法と rTMS を 2 週間実施した慢性期
片麻痺者を対象とし，介入前後の患側手に向けられる注

意量と手指運動機能の計測を行った．注意量の評価はこ
れまで健常者に対し実施した方法と同様とし，運動機能
の変化は手指屈曲伸展時の 2MP 関節の角度変化にて評
価した．その結果，介入後の麻痺手 2MP 関節角度変化
の有意な増大とともに，麻痺手に向けられる注意量の変
化と正の相関関係が認められ，運動機能が改善すること

により脳内での麻痺手に対する注意も向上することが示
唆された． 



2)身体保持感の変化を利用したリハビリテーション 

A01 班で行われている研究より身体保持感を操作す
ることで自己身体の認知に変化が起こると，運動出力に
も影響を及ぼすことが示唆されている．そこで脳卒中片
麻痺者の模倣運動訓練による介入の際にラバーハンド錯

覚を用いて麻痺肢の身体保持感を操作し，手指屈曲伸展
時の関節角度変化量が増大するかを調べた．被験者にヘ
ッドマウントディスプレイ(HMD)を装着させ，被験者自
身の手が見えない状態で，手が絵筆で撫でられている動
画を提示しながら被験者の麻痺手に絵筆で触覚刺激を与
えた．この操作に継続して，HMD 上に提示される手指
屈曲伸展運動の模倣を麻痺肢によって行うよう課題を与
えた．模倣運動の直前に呈示した触覚刺激が映像と同期
している条件では非同期の条件と比べて HMD 上の手が
自己の手であるようなラバーハンド錯覚と同様の現象が
観測された．また同期刺激後の模倣運動時の麻痺手の手
指運動角度は，非同期刺激後の模倣運動時に比較して統

計的に有意な増大が観測された．このことより，身体保
持感が麻痺肢の運動生成に影響を与えていることが明ら
かになった．  

B. ニューロリハビリテーションのための VRシミュレー
タおよびクラウド型運動データベースの開発 
研究分担者の稲邑（NII）のグループは，没入型仮想

空間(VR)を用いたモデルベーストリハビリテーション構
築を進めている．従来までに患者の四肢の長さや視点の
変更が可能な，没入型 VR インターフェースを持つニュ
ーロリハビリテーションのためのプラットフォームシス
テムを構築してきている．今年度(H28 年度)は，全身運
動に加えて指の動きを計測可能なデバイス（Perception 
Neuron）をシステムに組み込み，把持運動を対象とした
リハビリへの応用を可能とするシステム基盤を構築した． 

このシステムを活用し，幻肢痛の患者が感じるテレ

スコーピングが起こっている四肢を仮想環境のアバター
上で表現し，実際のリハビリに適用する計画を進行中で
あるが，実際の患者へ介入を行う前段階の予備実験とし

て，バーチャルな四肢の長さの変容が健常者の主観的な
四肢の長さ感覚におよぼす影響を，A01 班の大木教授ら
との共同研究により調査した．12 名の健常被験者に対し
て，短い/普通/長い腕の 3 種類の長さ，人間の腕/ロボッ
トの腕の 2 種類の見た目の条件をランダムに提示し，自
身の動きがアバターに反映する映像を 1 分間観察するこ
とで，主観的な腕の長さがアバターの腕の長さと同調し
て変動することを確認した．また運動主体感や身体保持
感は人間の腕と同じ見た目であれば問題はなく，リハビ

リに応用する際に問題がないことも確認した． 

また，模倣療法のためのクラウド型運動データベー
スとして，模倣療法で用いるターゲット動作および患者

が行った追従動作の双方を記録，管理するシステムを構
築した（Fig.1）．動作パターンは MySQL と呼ばれるデ
ータベースシステムで管理されており，インターネット

上のすべての端末から NII のサーバに対してデータを読

み書き可能となっている．記録可能な動作の長さは 19
万時間(810 日分)であり，HDD の強化により，さらなる
データ量を保存可能である．このデータベースシステム
と VR システムを活用した共同研究を稲邑と C03-4 班の
嶋田教授（明治大学）との間でも展開中である．さらに

動作パターンのみならず，被験者の心拍数や EMG など，
さまざまな生体信号を記録可能なフレキシブルな構造と
なっている．今後は VR インターフェースと連動させる
ことにより，被験者の特性，実験条件などの情報も含め
長時間の実験記録を領域全体で行い，脳内身体表現マー
カーの抽出などの研究をサポートすることを検討する． 

Fig. 1. 模倣療法のためのクラウド型データベースのシステム構成図 

IV. 今後の展望 

	 本年度までの結果より，身体に向けられている注意や

身体保持感という概念を用いて脳内身体表現を定量的に
扱うことが可能となったことを示した．今後はこの注意
量の計測手法を改良し，広範囲かつ高精度の計測を目指

す．また，VR を用いた介入を引き続き導入し，脳内身
体表現の長期的な変容過程についても検討を行っていく． 

REFERENCES 
[1] Aizu,N. Oouchida,Y. Sudo,T. Izumi,S, Maladaptive change of attention 

to paretic hand in patients with chronic stroke,  The 10th ICME 
International Conference on Complex Medical Engineering , Tochigi, 
Japan, 2016 

[2] Aizu N, Sudo T, Oouchida Y, Izumi S.: Effects of imitation of finger 
movement with illusory ownership on motor function in patients with 
chronichemiplegia, The 1st International Symposium on Embodied 
Brain Systems Science, Tokyo, 2016. 

[3] Inamura T, Unenaka S, Shibuya S, Ohki Y, Oouchida Y, Izumi S. 
Development of VR platform for cloud-based neurorehabilitation and its 
application to research on sense of agency and ownership, Advanced 
Robotics, 2017, Vol. 31, No. 1-2, pp.97-106. 



C02-1研究項目の研究成果報告 

芳賀 信彦 
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I. はじめに 

運動を適切に行うには，運動に先行・随伴して種々の

感覚入力を姿勢・運動制御に反映させる必要がある．す

なわち，運動障害には単に運動器障害だけでなく，各種

感覚入力の障害も関わり，逆に感覚への介入により運動

障害を改善できる可能性もある． 
	 姿勢・運動制御の障害では，全身の筋の時間的空間的

活動パターンが障害されており，筋シナジー制御の異常

があると考えられる．すなわち，脳内身体表現の姿勢・

運動制御の側面は，筋シナジー制御をマーカーとして捉

えることができる．しかし運動障害をもたらす各種疾患

について，筋シナジー制御がどのように変容しているか

は分かっていない．また日々のリハビリテーション（リ

ハ）は Fast Dynamics (FD)に対する介入であるが，どの
ような介入がより効率的に Slow Dynamics (SD)をもたら
すのか十分に分かっていない．本研究項目では，運動障

害に伴う筋シナジー制御の異常を解明し，感覚介入によ

る運動障害の改善を目指す新たなリハを提案する． 
	 昨年度までに，C02研究項目内，さらに A班，B班と
の議論や研究協力の結果，各種の運動障害を対象として

筋シナジーを計測する準備を終え，今年度は本格的に計

測を開始した．  

II. 目的 

芳賀・四津のグループの目的は，先天性無痛症患者

の歩行障害を筋シナジーをマーカーとしてとらえ，感覚

障害を代償する装具による介入でこの疾患による歩行障

害が改善されるかを明らかにすることである． 
花川グループの目的は，神経疾患に伴う運動障害の

病態生理を反映するイメージングバイオマーカーの発見

であり，本年度は楽器奏者に見られる局所性ジストニア

を対象とし，安静時機能的 MRI(rs−fcMRI)によるバイオ
マーカーの開発を目指した． 
横井・杉グループの目的は，脳卒中患者の筋シナジ

ー制御 SD の異常を明らかにすることであり，機能的電
気刺激による筋シナジー制御 FD への介入および筋シナ
ジー制御 SD に誘導される四肢運動に生じる変化につい
ての fMRI や fNIRS，筋電等の計測による解析を行った． 
大脇・石黒グループの目的は，提案した「感覚モダ

リティ変換装具」の短期的および長期的効果を検証し，

その過程における脳内身体表現の変容機序を解明するこ
とである． 

III. 研究成果 

A. 感覚障害による運動障害患者研究 
芳賀・四津のグループは，昨年度までに先天性無痛症

のレビューを行い[1]，その歩容異常をビデオ分析で報告
した[2]．歩容異常の背景に筋シナジー制御の異常がある
と仮定し，筋シナジーを計測するシステムを C02大脇・
石黒グループ，B03舩戸グループと共同で構築した[3]． 
本年度は，この共同構築したシステムを使い 2 名の患

者を計測した．その後は，別のシステムでの計測となり，
5 名の患者を計測した．C02 大脇による感覚代償装具[4]
を用いた介入の即時効果を検討した．計測した合計 7 名
のうち 1 名の解析を終えている．結果，感覚代償装具に
より，運動学的な改善，筋シナジーの改善，足圧のピー

ク値低下を得ている[5,6,7,8]．またこれらに加え，様々
な歩容に対応できる表記方法も提唱している[9,10,11]． 

B. 神経疾患における脳内身体表現の変容 

花川グループでは MD 患者 21 名（全員が右手の

FTSD）と健常音楽家 34 名を対象に，安静条件は 10
分の視標注視課題とし，3T MRI 装置を用い rs-fMRI デ
ータを取得した[12,13]．独立成分分析により自動抽出し
た安静時機能結合ネットワーク（RSN）をマスクとして
使い，二重回帰分析により MD 群と健常音楽家の間で

異なる挙動を示す RSN を検出した．またピアノ演奏の

際の MIDI 情報のうち Inter-Keystroke Interval(IKI)のばら
つきを運動成績の指標とした．結果，MD は健常音楽

家と比較して異常に高い基底核 RSN 内部の機能結合を

示した．さらに基底核の一部の安静時機能結合は，打鍵

の不正確さを示す IKI のばらつきと相関していた．以

上の結果は，rs-fcMRI は FTSD の一種である音楽家ジ

ストニアのバイオマーカー測定に有用であることを示す． 

C. 脳卒中による運動麻痺患者研究 

横井・杉らのグループは，脳卒中による筋シナジー制

御異常の研究を担当しており，運動機能回復に伴う筋・

肢節間の協調性変化の定量的評価として transfer entropy 
(TE)を用いた手法を研究している．歩行運動中の各筋群
の筋電位間での TEを解析した結果，時間遅れτに対す
る 左右脚間の TEの差の変動に下肢の協調性が反映され
ていた[14]．運動機能回復リハビリによる SD変化を TE
で定量的に評価できると言える． 



また機能的電気刺激(FES)による筋シナジー制御 FDへ
の介入を可能にするため，手指や上腕のリハを想定し，

多点電極と二相性バースト変調矩形波とに基づく FESシ
ステムの開発を進めてきた．目標とする手指姿勢を実現

できるように，求心性収縮を確実に誘発するための刺激

パターンの高速な探索法，電極間の刺激タイミングの適

切な時間差，刺激波形を研究し，それぞれ有効性を検証

した[15,16]． 

D. 感覚モダリティ変換装具の臨床効果の研究 
大脇・石黒グループは，提案した足底圧感覚を音情報

としてフィードバックする感覚モダリティ変換装具
Auditory Foot を用い，①片麻痺患者の歩行に対する短期
および長期効果 [17,18,19]，②無痛無汗症患者に対する
筋シナジーモデルベーストリハ[8]の研究を行った． 
前者では C01 項目と協力し，感覚モダリティ変換装

具の片麻痺患者の歩行に対する臨床効果について検証し
た．足底の 2箇所に圧センサを貼り，(i) 音フィードバッ
クなし，(ii) 踵のみ，(iii) 第 5 中足骨のみ，(iv) 2 点での
フィードバック，の 4 条件において，片麻痺患者 7 名
（男性 6名，女性 1名）を対象として，歩行の比較を行
った．その結果，短期効果として，条件(i)と(iv)の間に，
支持脚期中の麻痺側股関節最大伸展角度および足関節最
大底屈モーメントに有意差を確認した [18]．また，長期
効果の検証として，1 ヶ月の長期的歩行リハを実施した 
[8, 9]．現状 10名のデータを得て，データ解析である． 
後者では B03 項目舩戸，C02 項目四津と連携し，筋シ

ナジーのリアルタイム解析による神経系（脳内身体表
現）のモニタリングと，それによる効果的なリハを促す
システムの構築を行った．足底圧を音に変換する感覚モ

ダリティ装具を同システムに統合し，無痛無汗症患者に
対する効果を検証した．特に，1 名の被験者において，
音フィードバックを行うことで，歩行中の支持脚期の足

圧のピークが低減する効果を確認している． 

IV. おわりに 

	 本年度までに，C02 研究項目内，さらに A 班，B 班と
協力し，各種の運動障害を対象として筋シナジーおよび

関連するパラメータの計測を開始した．また感覚モダリ
ティ変換装具などの介入も進めている．次年度は計測を
更に進めるとともに，介入による FD，SD の変化を捉え，
感覚介入による運動障害の改善を目指す新たなリハビリ
テーション提案を目指す． 
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Abstract—本研究項目の目的は神経修飾法による新しい運

動障害治療の開発である。強力な神経修飾法である QPS を用

いて運動障害疾患の治療を確立するため、今年度は QPS の運

動学習への効果を示した。また TBS という異なる神経修飾法

を用いてばらつきの機序にせまる検討もおこなった。今後は

QPS による運動学習への効果を異なる運動学習系で検討する

こと、歩行への影響をみていくことが課題である。 

I. はじめに 

脳の可塑性を誘導できる非侵襲的神経修飾法は、運動

障害のリハビリテーション効果を更に向上させる介入的

方法として、活用が期待されている。何故なら脳内ネッ

トワークは運動障害を改善させるためにシナプス可塑性

を利用した変容/適応を起こしているからである。した

がって非侵襲的神経修飾法による運動機能障害回復の治

療戦略としては、シナプス可塑性に類似した刺激終了後

の効果を誘導することができる反復経頭蓋磁気刺激法

（repetitive transcranial magnetic stimulation, rTMS）によ

り、運動障害による脳内ネットワークの変容・適応をよ

り効果的に促通することが理論的には考えられる。 

しかしながらこれまでの rTMS を用いたの臨床研究で

は運動機能障害回復効果は弱く個人ごとにばらつきが大

きい。これはまず rTMS 自体の効果がばらつくためであ

ることがあげられる。実際我々は 2012 年に theta-burst 

stimulation(TBS)という方法で約 50%の被験者にしか期待

される効果が出せないことを見出した[1]。この論文以降、

数多くの後続実験においても同様の結果が確認されてお

り、先の論文[1]は Thomson Reutersの Web of Scienceに

て被引用回数 157 回であり高被引用文献に選定されてい

る。このように神経修飾法によるばらつきは大きな問題

であるが、その一つの解決手段として、当初の研究提案

で提示したとおり、我々が開発してきた Quadripulse 

stimulation (QPS) [2,3]による神経修飾のばらつきが少な

いことを昨年度示した[4]。 

また神経修飾法の効果測定自体にも問題があると考え、

昨年度までに 運動学習システムの構築と神経可塑性に

よる影響：小脳適応に対する影響および歩行解析システ

ムの構築とパーキンソン症候群患者での歩行測定を行っ

た。 

II. 目的 

本研究では神経修飾法による新しい運動障害治療の
開発を目的とする。そのため本研究では強力な rTMS 法

である、申請者が開発してきた Quadripulse stimulation 

(QPS)を利用することとした。QPS は刺激間隔を調整す
ることでシナプス可塑性の長期増強・抑圧に類似した効
果を誘導できばらつきも少ないことを示してきた[2,3,4]。
今年度は QPSによる運動学習への効果を検討した。 

一方、非常に汎用されているばらつきが大きい TBS

の原因探索も行うことが重要であると考え、特に刺激強
度にその主因があることを仮定し（後述）刺激強度別の
TBSの効果を検討した。 

さらに神経修飾法の効果測定の問題点については、
将来的な治療応用の際に、定量的解析がむずかしい歩行
についても歩行解析システムを構築したため、神経疾患
患者において歩行解析を行った。 

III. 研究成果 

 本年度の具体的成果を以下に３つ挙げ，それぞれ概要

を説明する． 

A. QPSによる運動学習の効果  

研究代表者らのグループは，QPS の効果のばらつき
を健常成人 10 名で検討した。QPS は LTP 様効果をもた
らす刺激間隔 5ms（QPS5）と LTD 様効果をもたらす
50ms を使用した。QPS を行った後に手指の反復運動学
習を行い、加速度促通率について QPSごとに検討した。
結果を図に示す。 

図  QPSによる反復運動学習への効果 

QPS5では図に示すように QPSコントロールに比べて
加速度の改善率が有意に高かった。一方で QPS50ではコ
ントロールに比べて有意な改善は認められなかった。こ
のことは、既に研究代表者が報告しているように[5]、指
の反復運動学習のような神経細胞がバースト状に同期し
て発火するタイプの学習に、LTP 様可塑性が相乗効果を



もたらすということで説明できる。このように QPSを用
いることで、運動学習が促通されることを今回世界で初
めて示したことは画期的であると考える。 

B. TBSの刺激強度に関する検討 

研究代表者はすでに TBSはその効果にばらつきが大き

いことを報告した[1]。この一因として刺激される細胞集

団の違い、すなわち late I-waveが刺激されやすい個体で

は期待される効果が得られやすく、early I-waveが刺激

されやすい個体では期待と反する効果がでる可能性があ

ることを示した[1]。I-waveは刺激強度に依存して刺激さ

れやすくなることは先行研究であきらかとなっており、

この事実に基づき、通常 TBSで使用される刺激強度

(80%AMT)では、個体によっては late I-waveの誘導に違

いがあると仮定し、通常の TBSで予想とは反対の方向

に効果が出てしまう個体では、刺激強度がむしろ強すぎ

るのではないかと考えた。この仮説に基づき TBSの効

果を検討したところ、TBSで促通効果が出てしまう個体

では刺激強度を下げると約 65%の被験者で予想通りの抑

制が誘導できることを明らかにした。また TBSで予想

通りの効果が出る個体では、刺激強度を上げるとむしろ

促通効果が誘導されやすくなることも示した。以上から、

TBSの効果は刺激強度に依存しており、その背景には I-

waveの誘導されやすさが関与している可能性があるこ

とをしめした。 

 

C. 歩行解析システムの構築とパーキンソン症候群患者

での歩行測定 

運動障害において歩行障害は一つ重要な臨床指標で
ある。歩行についてより客観的な測定を目指すため C02

計画班との共同研究にて本年度から歩行解析システムを
構築しパーキンソン症候群を呈する患者において試験的
に歩行解析を実施した。使用したシステムは圧センサー
シート（ウォーク Way MW-1000（アニマ社）：120 x 

480 cm）である。歩行の時間・距離因子の評価のみなら
ず圧計測により設置部位や足圧中心の軌跡も評価可能で
ある。さらに通常の 4 倍のサイズのシートを用いること
でより長距離での評価（進行方向のブレなど）が可能と
なる。下図は健康成人とパーキンソン症候群の歩行の差
である。パーキンソン症候群ではストライドの減少、歩

隔の増加が認められており、歩行障害を定量的に評価す
ることが可能となっている。 

 

IV. おわりに 

 最後に本年度の成果をまとめる。 

 本年度は、本研究項目で主として使用予定である神経
修飾法 QPS の運動学習への効果を検討し、QPS5 では促
通効果があることが示した。また。さらに歩行解析シス
テムを構築し試験的に運動障害患者で歩行解析を行った。 

 QPS による運動学習への効果を異なる運動学習系で検
討すること、歩行への影響をみていくことが今後の課題
である。 
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Abstract—我々は，効率的なリハビリテーションと運動学習支援
の実現を目指し，昨年度までに機能的電気刺激と筋電位のパター
ン識別を組み合わせて被験者の筋収縮状態を制御することで動作
の伝達と訓練が可能な新しいリハビリテーションシステム [1], [2]
を提案してきた．本年度は，提案システムを用いて効率的に臨床
あるいは在宅で電気刺激型リハビリテーションを実施するため，1)
電気刺激モデルに基づいて効率良く関節運動を誘発する電気刺激
位置の探索法を提案するとともに， 2) 筋電位パターンを高速かつ
高精度に識別可能なハードウェア学習理論を考案し，FPGA実装
によって小型システムを開発した．また，3) 電気刺激と指先への
触覚刺激を組み合わせて仮想的に触感覚を与える方法論を確立す
るとともに，4)運動想起時の脳波と電位刺激を組み合わせたBCI
型運動訓練システムを開発し，これらの方法論を利用した運動学
習支援の可能性について検証した．

I. はじめに

脳機能・身体機能回復のためのリハビリテーションでは，
療法士が患者の残存機能（関節可動域や固縮の有無，随意
筋収縮の有無やその収縮状態）などを適切に把握し，自然
な運動に必要な筋収縮状態を適切に指示したり，患者の随
意運動の意思を正確に読み取って適切に介助することなど
が求められる．ただし，これらの評価，指示，介助は口頭
による情報提示，あるいは患者の筋付近の皮膚を触る，た
たく等の手技によって実現する必要があり，客観的かつ定
量的な実施が困難である．そのため，リハビリテーション
において患者と療法士双方の情報伝達を円滑にし，運動学
習を支援できる方法論の確立が必要である．

II. 目的

本研究の目的は，患者が実施する関節運動リハビリテー
ションにおいて，自然な運動に必要な筋収縮状態，力情報，
タイミングを療法士と患者間で相互伝達可能とするととも
に，患者の運動意図と身体運動を効率的に関連付けた運動学
習支援法を確立することである．本年度は，昨年度までに構
築した筋電位 (Electromyogram : EMG)による筋収縮評価と
多チャネル電気刺激を組み合わた関節運動伝達インタフェー
ス [1], [2]を発展させ，臨床で電気刺激型リハビリテーショ
ンを実施するための電気刺激位置の探索方法，および EMG
による動作推定を高速かつ高精度に実施可能な新しいハード
ウェア学習理論を考案し，FPGA (Field programmable gate
array) を利用した小型ハードウェアを開発した．また，提案
法を指先への触覚刺激と組み合わせることで，被験者に仮
想的に触感覚を与える方法論を考案するとともに，運動想
起に伴って変化する脳活動を脳波から推定し，電気刺激に
よって多動作の運動訓練を可能とするシステムを開発した．
これにより，様々な患者に対して臨床あるいは在宅で提案
法を用いた運動学習訓練を実施できる基盤を整えた．また，
提案訓練法によって脳活動が変化する可能性を示唆した．
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Joint angle
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Fig. 1. Proposed electrode selection method

III. 研究成果
A. 電流–関節角度モデルに基づく電気刺激位置探索法の開発

提案法をはじめとする電気刺激型リハビリテーションにお
いて，関節運動を引き起こすためには動作に寄与する筋 (あ
るいは筋群)の運動点に適切に電極を貼付することが必要で
ある．このとき不適切な位置に電気刺激を与えてしまった
場合には，効果的に筋収縮を促すことができないばかりか，
被験者に大きな痛みを伴う場合がある．しかしながら，電
極位置は探索用のペン型電極などを用いて試行錯誤的に決
定するしかなく，探索に時間がかかってしまう問題がある．
本研究では，電気刺激時の電流と誘発される動作の関節

角度の関係を次式のシグモイド関数を用いて新たにモデル
化し，モデルパラメータに基づいて効率的に目的の関節運
動を誘発する電極位置選定法を提案した（Fig. 1）．

θ(t) =
ε′

δ′ + α′exp(β′(γ′ − I(t)))
(1)

ここで，θ(t) は被験者の関節角度，I(t) は電流，
α′, β′, γ′, δ′, ε′は実数パラメータであり，計測したデータか
ら最小二乗法を用いて獲得する．Fig. 2はアレイ電極を用
いて得られた電流と関節角度特性の一例である．提案法を
用いた電極選定実験により，被験者の前腕に取り付けた多
チャネルアレイ電極（64極）から解剖学的知見に基づいて
選定した運動点（MP）と同程度，もしくはより効率的な電
極位置を選定できることが明らかになった [3]．

B. 生体信号を高速・高精度に識別する近似確率モデルの提
案と FPGA実装

本研究では，臨床や在宅で利用できる小型リハビリテー
ションシステムの実現のため，パターン識別を FPGAなど
のハードウェア上で実現する新しい近似混合正規分布モデ
ルを考案した．提案法により，確率演算に基づく多チャネル



Fig. 2. An example of electrode selection experiments (current-joint angle
characteristics)
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Fig. 3. FPGA-based human-human interface

筋電位のパターン識別を簡単な四則演算とビットシフト回
路のみで実現可能となり，超高速に被験者の筋電位パター
ンの学習と評価が可能となった [4]．Fig. 3に提案モデルを
FPGA上に実装して行った動作伝達の様子を示す．提案法に
よって PCを用いる必要がないため，我々が開発した小型電
気刺激装置 [5]を組み合わせることで小型のリハビリテー
ションシステムが実現できる．

C. 電気刺激と触覚刺激を組み合わせた仮想反力提示法の
提案

電気刺激モデル指先運動へ適用し，圧覚刺激による指腹
刺激と電気刺激による指先変位を重畳して提示する新しい
触力覚提示法を提案した（Fig. 4）．提案法はウェアラブル
装置を用いて仮想空間内の物体が指先に与える反力を提示
することが可能 [5]であり，関節運動と触知覚の訓練や，仮
想空間での力覚提示などに利用できる．

D. 脳波パターン識別と電気刺激を利用した運動訓練システ
ムの開発と運動学習効果の検証

患者の随意運動意図と筋収縮を関連付けた効果的な運動
学習を実現するために，多クラス脳波パターン識別による
運動意図推定と電気刺激を組み合わせたリハビリテーショ
ンシステムを開発した．Fig. 5は手首関節の掌背屈運動を想
起した際の脳波パターンをリアルタイムに識別し，電気刺
激によって訓練を行っている様子である．提案法を利用し
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(c) t=0.6 [s]

(d) t=0.9 [s]

(e) t=1.2 [s]
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Virtual hand
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Motion sensor
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Fig. 4. Proposed wearable haptic system based on somatosensory superim-
posed stimuli [5]
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EEG-1200 Electrical
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EEG eletrode cap
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Fig. 5. BCI-based rehabilitation system

た訓練実験により，多動作の運動想起時に脳波パターンに
おける事象関連脱同期（Event Related Desynchronization：
ERD）の発現を促すことができる可能性が示唆された．

IV. おわりに

本年度は提案するヒト–ヒト間での電気刺激型リハビリ
テーション法を在宅・臨床利用するための方法論を構築する
とともに，提案法による運動学習の可能性を示唆した．今
後は，本年度に開始したA班との連携研究，Italian Institute
of Technology との国際連携研究をさらに推進し，臨床およ
び在宅における提案法の運動学習効果を身体機能，脳機能
の両側面から詳細に評価・検証するとともに，さらに効果
的な訓練法の実現を目指す．
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Abstract—本研究の目的は、身体性システムの理解に役

立てるため、動作時の重心 (COG)と足圧中心 (COP)の動き
から、動的バランス機能の客観的指標を開発することで

ある。本研究では脳卒中片麻痺患者 29 名を対象とし、ス
テップ動作時に三次元動作分析装置 KinemaTracer®(キッセ
イコムテック社 )と床反力計 (テック技販 )を用いて動作中
の計測を行った。指標値として、1 秒あたりの COG と

COP の X 座 標 の 差 分 の 変 化 量 (Averaged COP-COG 
subtraction value:ASV)、COG と COP それぞれの速度、
COGと COPの方向一致率を算出した。前年度の予備的な
検討と同様、ASV と臨床的なバランススケールである

Berg Balance Scaleの合計値は、歩隔の影響を除いた偏相関
係数が 0.77 と比較的高い相関を示し、重心の動きに対す
る足圧のコントロールの能力がいわゆるバランス能力を

反映している可能性が示唆された。さらに片麻痺者にお

ける指標値間の関係性とその重心速度との関連について

検討を行ったところ、ASV は重心速度と 0.85 と高い相関
を示す一方、ASV を従属変数、  COP 最大速度と方向一致
率を説明変数とした重回帰分析の結果、決定係数 0.75 と
比較的高い数値を示し、足圧による重心速度のコントロ

ールが運動出力の大きさとコントロールの巧拙によって

説明される可能性が示された。今後さらに運動障害や感

覚障害の及ぼす影響、歩行能力との関係等さらにバラン

スを維持する仕組みの解明に取り組む。  

I. はじめに 

	 脳卒中や大腿骨頸部骨折、あるいは高齢者の運動障害

において、歩行や日常生活活動（ADL）の能力に、いわ
ゆるバランス機能が大きく寄与していることが報告され

ており、その機能の障害はリハビリテーションにおいて

主要な介入のターゲットの一つとなっている(1,2)。 
 	 一方、リハビリテーションがバランス機能に及ぼす
効果とその意義を正確に評価するためには、身体がどの

ようにバランスを維持しているのか、介入によってどう

変化したのか、それが日常生活上の動作の実施にどのよ

うに影響しうるのか、といった点を客観的にモニタリン

グすることが必要である。 
	 これまでの研究の成果から、バランス機能は複数の要

素により構成されるシステムとして理解され、臨床スケ

ールによる評価法が提案されている(3)。	 

	 しかし、臨床スケールによって多彩なバランス機能の

側面を評価するためには多くの時間を要する一方で、重

心動揺計などの機器による計測は一般的には動作時の評

価が難しく、静止立位時の動揺の大きさを評価すること

にとどまる。そのため臨床における評価は簡便な臨床ス

ケールの合計値等が総合的なバランス機能として用いら

れることが多く、様々な側面を分析的に評価することが

難しい。加えて、それらは基本的に順序尺度による評価

であるため、システムの構造の検討に用いるには限界が

ある。 
	 我々は客観的な測定に基づいてバランス機能のより詳

細な要素を評価し、理解を深めることを目的として、主

に重心と足圧の関係から特に動的なバランス機能を客観

的に評価する仕組みを検討し、左右方向のバランス制御

のモデルとして、ステップ動作時における重心と足圧の

関係からバランス機能の客観指標化を行ってきた。	 

	 本研究においては、前年度から行ってきた動的なバラ

ンス測定の客観的かつ簡便な指標の作成をさらに進め、

姿勢制御とその障害の仕組みを明らかにすることに取り

組んだ。 

II. 目的 

	 本研究の目的は、①バランス機能を簡便かつ客観的に

測定する指標を作成すること、②指標間の相互関係を明

らかにすることである。 

III. 研究成果 

	 本年度は前年度に作成した計測プロトコルに基づき、

脳卒中患者におけるバランス課題の計測と評価指標の作

成を行った。 
	 前年度に予備的検討を行った、動作解析装置による体

幹マーカーの動揺の測定および足圧計による足圧の測定

を同時に施行する計測モデルを用いて、バランス制御機

能の測定手法の開発に引き続き取り組んだ。	 

対象者）脳卒中片麻痺患者 29 例（平均年齢 60±9 歳、

男性 18 名、女性 11 名、右片麻痺 17 名、左片麻痺 12 名）

を対象とした。	 

方法）三次元動作解析装置 Kinematracer およびフォー

スプレートを使用し、足圧と三次元計測を同期的に行う



ことで、重心位置と足圧位置の関係性からバランス制御

の能力を評価することを試みた。重心は両上下肢、体幹

の１０箇所に貼付したマーカー、仮想重心位置を算出し

た(4)。課題動作としては、５秒の立位、１０回のステ

ップ、５秒の立位の順番で施行し、側方への仮想重心位

置の変位と足圧中心の側方への変位を記録した。	 

	 測定指標としては、踵接地から単脚支持期にかけての

足圧中心と重心の位置の差分	 (Averaged	 (|COP|-|COG|)	 

subtraction	 value:	 ASV)、COG と COP の速度、COG と

COP の方向の一致率を算出し、また修飾因子となるもの

として測定時の歩幅、下肢の挙上量も算出した。また、

比較のため、患者ではバランス機能スコアとして臨床で

よく用いられている Berg	 balance	 scale(BBS)の評価を

合わせて施行した。	 

結果)まず、重心と足圧の関係性がいわゆるバランス機

能を反映しているかどうかを確認するために、測定値と

BBS の関連について検討した。前年度の予備的検討にお

いて ASV は BBS と高い相関を認めていたが、症例数を増

やした本検討において、ASV と BBS の相関係数は 0.51、

BBS のうち動的バランスの項目合計（BBSd）とも 0.55

と有意ではあるものの、予備的検討に比較して相関係数

は低い傾向がみられた。ASV は足圧のコントロール範囲

に影響され得るため、歩隔の影響を除外して BBS と ASV

の偏相関係数を計算したところ、BBS と 0.75、BBSd と

0.77 と比較的高い値が得られた。そのため、この重心

と足圧の関係性は、歩隔の影響を受けるものの、依然バ

ランス機能を反映するものと理解された。	 

	 一方、ASV は側方加速度発生の要因となることが知ら

れている。そこで、

踵接地時の COG の速

度の側方成分と ASV

との関連を検討した。

COG の踵接地時の速度

と ASV の間には 0.85

と高い相関が得られ、

運動時の重心速度の

コントロールと密接

な関係がある可能性

が示唆された	 

(Fig.1)。	 

	 さらに、ASV を決定する要因として、①重心の動きに

合わせて適切に方向をコントロールできるか、②足圧を

十分に速く動かす運動出力があるか、が影響を与える要

因になると仮説を設定し、検討を行った。①を反映する

指標値として COG と COP の運動方向の一致率（%match)、 
②を反映する指標として COP の最大速度(COPvmax)を代

表値としてそれぞれの

寄与を検討するため、

重回帰分析を行った。

すると、ASV を従属変数

とし、この二つの変数

を説明変数とした重回

帰モデルは決定係数

0.75 と比較的良好な当

てはまりを示した	 

(Table1)。この結果に

基づく、重心速度と

ASV、COP の速度と一致率の相互関係図を Fig.2 に示す。	 
 

IV. おわりに 

	 本研究においては、重心と足圧の関係性がバランス機

能と反映すること、それが重心速度と相関しており、足

圧の速さと方向の正しさによってある程度説明できるこ

とが示された。	 

	 今後は、①ステップ動作以外にも応用可能なパラメー

タの作成、②介入がこれらのパラメータに及ぼす影響の

検討、③外乱を用いた反応的姿勢制御と予測的姿勢制御

の関係の検討、③歩行時の歩容、歩行速度等のパラメー

タとの関係性についての検討、④筋活動のパターン、病

変のパターンとの関係性についても検討を進め、バラン

ス機能を成り立たせている身体システムの包括的な理解

と客観的なデータに基づく decision	 making、介入方法

の検討と効果の評価までを行うことのできる仕組みの構

築に取り組む。	 
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FiFig. 
Fig. 1踵接地時の重心速度と ASVの
相関 

Table 1重回帰分析の結果 

Fig. 2重心速度と各指標の相関 

変数名 偏回帰係数 標準回帰係数 t値 p値 
%match 0.039 0.729 7.49 <.0001* 
COPVx max 0.003 0.384 3.95 0.0005* 
定数項 -2.924 -6.18 <.0001* 
　 
修正済みR2 0.74 
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Abstract—失行症における身体性の変容を，映像遅延検出課
題にて評価した．その結果，失行症では，motor predictionsに
特異的な障害があることを示した．また，映像遅延装置システ

ムにより生じる運動-感覚の不一致は，主観的知覚，筋活動，
脳活動，運動パフォーマンスおよび運動学習を変化させること

を明らかにした． 

I.   はじめに 

	 脳卒中後の高次脳機能障害である失行症あるいは脳卒

中後片麻痺では，運動プログラム・指令と感覚フィード

バックとの間に不一致が生じ，身体性が変容（身体所有

感および運動主体感の障害，異常感覚の惹起）している

ことが指摘されている．しかしながら，これら症候に対

して，身体性の変容を客観的かつ定量的に捉える評価法

はない．また運動-感覚不一致による身体性の変容が，
筋活動・脳活動・運動パフォーマンス・運動学習に与え

る影響は明確ではない． 

II.   目的 

	 映像遅延装置システムを用いて，失行症における身体

性の変容を定量的に明らかにすることを研究目的とした．

加えて，身体性の変容が運動パフォーマンスおよび運動

関連脳領域に与える影響を，映像遅延装置システムを用

いて明らかにすることを目的とした． 
研究Ａでは，失行症における身体性の変容を，映像遅

延装置システムを用いて定量的に捉えることを目的とし
た． 研究 Bでは，健常者を対象に，運動-感覚不一致に
よる身体性の変容と共に生じる運動学的変化および運動
関連脳領域の活動変化を捉えることを目的とした．研究
Cでは，健常者を対象に，運動-感覚不一致が手の操作運
動制御に与える影響を調査することに加えて，対側肢の
空間情報の参照が運動パフォーマンスに与える影響につ
いて調査することを目的とした．研究 Dでは，運動-感
覚不一致が運動学習に及ぼす悪影響とその脳内メカニズ
ムを明らかにすることを目的に，映像遅延装置システム
と近赤外光脳機能イメージング装置を用いた計測によっ

て検証した． 

III.  研究成果 

A.    失行症における身体性変容の定量的評価 
 
	 脳卒中を罹患した患者 22名を，失行評価に基づき，
失行群(7名)・偽失行群(6名)・非失行群(9名)に分類し，
視覚フィードバック遅延検出課題（Shimada et al, 2010）
を実施した．刺激条件は，触覚刺激，受動運動，能動運

動であった．結果，触覚刺激と受動運動における遅延検

出閾値（delay detection threshold：DDT）と遅延検出確率
曲線の勾配（steepness）に群間差は認めなかった．一方
で，能動運動では，失行群は，偽・非失行群と比較して，

DDTの有意な延長と steepnessの有意な低下を示した(図
1)．また失行重症度と能動運動条件における DDT／
steepnessとの間には，有意な相関関係を認めた(図 1)． 
本研究は，失行症には，motor predictionsの障害があ

ることを示唆した． この motor predictionsの障害を検証
すべく，現在，患者の運動関連電位を計測する研究中で

ある．その前段階として，運動‐感覚不一致が運動関連

電位へ与える影響について健常者を対象に調査した． 

 
図 1   各群の DDT/steepnessの比較と失行重症度との相関 



B.   運動-感覚不一致が主観的知覚・筋活動・脳活動に及	 	 	 
ぼす影響についての研究 

 
対象は右利き健常大学生とし，映像遅延システムを用

いて，self-generated movementに対して遅延視覚フィー
ドバック（0, 150, 300, 750msec）を挿入し，主観的知覚
の評価，筋活動計測を実施した．また，運動開始から 1
秒間の時間窓に観測される対側一次運動野領域の運動関

連電位を抽出した．その結果，主観的知覚である身体の

損失感，重さ及び疲労は，遅延時間の延長に伴って有意

に増大した．また，運動リズム及び筋活動量は遅延時間

増大に伴って有意に緩慢化・減少した．さらに，対側一

次運動野の運動関連電位の振幅ピーク潜時は遅延時間増

大に伴って遅延する傾向にあった(図 2)．  

図 2	 運動-感覚不一致に伴う運動関連電位の減弱 
 
本研究結果は，随意運動に伴う視覚フィードバックの

時間的遅延を与えることで，主観的知覚の変容や運動リ

ズムの緩慢化が認められただけでなく，対側一次運動野

の活動に変調がみられたことから，運動−感覚の不一致
が運動プログラムを変容させることが示された．これは，

身体性変容が生じている失行症や脳卒中患者の運動障害

を説明するモデルの一つになると示唆されたため，今後

は実際の症例の計測を計画している． 
 

C.    運動-感覚の時間的不一致が操作運動制御に与える
影響と身体の参照効果に関する研究 
 
	 対象は右利き健常大学生 20名とし，映像遅延システ
ムを用いて，運動と感覚の時間的不一致を作成し，映像

遅延なし・参照なしでの「リアルタイム条件」，映像の

300msec遅延下での「参照あり条件」と「参照なし条
件」の 3条件でのペグボード課題を実施した．また各条
件における主観的難易度を 7段階リッカート尺度で記録
し，各条件遂行時の脳活動を，近赤外光脳機能イメージ

ング装置(FOIRE 3000，島津製作所)を用いて計測した
（effect size: ESを指標とした）．結果，リアルタイム条
件と参照あり条件と比較して，参照なし条件において有

意な成績の低下を認めた．またリアルタイム条件と比較

して，参照なし条件において，主観的難易度の有意な増

加を認めた．さらに参照なし条件と比較して，参照あり

条件において，左頭頂葉の ESの有意な増加を認め，成
績と左頭頂葉の ESとの間には，有意な相関関係を認め
た． 
本研究により，運動-感覚不一致は，操作運動の成績

を低下させるが，身体の参照効果により，成績が向上す

ることが示された．さらにこの身体の参照効果は頭頂葉

によって担われていることが示唆された． 
 
D.    運動-感覚時間的統合が運動学習に及ぼす影響に関
する研究 
 
	 対象は，右利き健常大学生 30名とし，映像遅延シス
テム下でのペグボード課題を練習し，その学習効果を検

証した．対象をリアルタイム条件下練習群(10名)，視覚
フィードバックの 300msec遅延条件下練習群(10名)，
600msec遅延条件下練習群(10名)の 3群に割り付け，そ
れぞれの条件下でのペグボード練習課題を連続 3試行実
施した．また練習中の脳活動を，近赤外光脳機能イメー

ジング装置(FOIRE 3000，島津製作所)を用いて計測した．
結果，プレ測定と比較して，ポスト測定において，リア

ルタイム群と 300msec遅延群において成績の有意な向上
を認めたが，600msec遅延群には成績の変化を認めなか
った．群間比較でも，600msec遅延群と比較して，リア
ルタイム群において，成績の有意な向上を認めた．また

成績と頭頂正中部／左頭頂葉の ESとの間に，有意な相
関関係を認めた． 
本研究は，運動-感覚不一致下での運動練習と比較し

て，運動-感覚一致下での運動練習がより効果的である
ことを示した．またその成績は，頭頂葉の活動に関連し

ていることが示された． 

IV.  おわりに 

	 失行症における motor predictions の特異的な異常を心
理物理的に定量化した．また，運動-感覚不一致が，主
観的知覚，脳活動，筋活動，運動パフォーマンス，およ
び運動学習に与える影響を明らかにした．今後は，失行
患者の運動予測の異常を電気生理学的に解明すると同時

に，片麻痺や失行などの障害に対する感覚運動統合を促
進する介入の効果検証を進めていく予定である． 
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H28年度	 活動報告リスト 
 

1 日時：2016/2/19    
場所：東京大学本郷キャンパス  
名称：SoS研究会 
内容：研究進捗の確認，A01-B01-C01班の連携に関しての議論 

2 日時：2016/2/23 
場所：京都大学 
名称：A02-1, A03-4班共同研究 
内容：右半球前頭-頭頂ネットワークが関与する vibration illusion, 自己顔認知課題の硬膜下電極留置症例 

での検討 
3 日時：2016/3/8 

場所：ホテル千秋閣 
名称：A01-1, A03-4班共同研究打ち合わせ 
内容：脳外科手術患者を対象とした運動主体感の変容に関する共同研究について、プロトコルの詳細の討 

議（70分）、今後の研究計画の方針の策定。 
4 日時：2016/3/13 

場所：和歌山大学 
名称：第 54回大阪体育学会	 シンポジウム 
内容：第 54回大阪体育学会シンポジウム：「脳と運動－身体を巧みに動かす脳のメカニズム－」に 

おいて、講演「ネイマールの脳から解かる効率的な運動制御」 
5 日時：2016/3/14 

場所：高知工科大学 
名称：A01項目研究打ち合わせ・実験  
内容：身体意識のデコーディングに関する実験の実施、今後の検討課題についての議論 

6 日時：2016/3/15 
場所：脳情報通信融合研究センター 
名称：大学生のためのCiNet研究ワークショップ 
内容：大学 3回生や修士の学生を対象に「脳の運動制御の理解と応用術」という講演の開催、研究成果等の 

広報活動の実施 
7 日時：2016/3/23 

場所：国際電気通信基礎技術研究所(ATR） 
名称：ATR内部での研究発表 
内容：身体意識のデコーディング結果について、ATR内部での研究進捗報告会(ATR Computational  

Neuroscience Seminar)での発表、議論 
8 日時：2016/3/23 

場所：札幌コンベンションセンター 
名称：第 93回日本生理学会大会 
内容：シンポジウム「中枢神経系における身体表現と認知運動連関の機能構築再構築」 

9 日時：2016/3/23 
場所：札幌コンベンションセンター 
名称：研究打ち合わせ 
内容：B02班と姿勢制御について打ち合わせ 

10 日時：2016/3/23 
場所：札幌コンベンションセンター 
名称：研究打ち合わせ 
内容：前頭頭頂ネットワークでの遠心性コピーの実態解明のための実験打ち合わせ 

11 日時：2016/3/23 
場所：札幌コンベンションセンター 
名称：研究打ち合わせ 
内容：音楽家ジストニアの脳内身体表現に関する共同研究の打ち合わせ 

12 日時：2016/3/23 
場所：札幌コンベンションセンター 
名称：研究打ち合わせ 
内容：A01,A02,B02の研究成果の統合に関する打ち合わせ 

13 日時：2016/3/23 
場所：札幌コンベンションセンター 
名称：研究打ち合わせ 
内容：B02班内の筋シナジーの脳内身体表現の解明のための研究打ち合わせ 

14 日時：2016/3/24 
場所：東京大学本郷キャンパス 
名称：A01項目研究打ち合わせ・実験 



内容：内受容感覚と身体意識における島皮質役割についての議論 
15 日時：2016/3/29 

場所：東京女子医科大学 
名称：宮田・矢野研究打ち合わせ 
内容：解析進捗の確認と解析結果の解釈についての議論 

16 日時：2016/3/30 
場所：京都大学附属病院 
名称：A03-3班講演、A03-4班との研究打ち合わせ 
内容：パーキンソン病モデルラットにおける視床核、大脳皮質のβ振動についての講演、今後の検討課題 

についての議論 
17 日時：2016/4/5 

場所：明治大学 
名称：B01-C03合同セミナー 
内容：研究会および脳波解析勉強会 

18 日時：2016/4/6 
場所：京都大学付属病院 
名称：A02-1, A03-4班共同研究打ち合わせ 
内容：機械学習による decodingについての講義、vibration illusion、 自己顔認知に関する解析結果を提 

示し、今後の decodingの手法について議論 
19 日時：2016/4/13 

場所：Skype 
名称：A02項目研究ミーティング 
内容：研究進捗の確認と今後の検討課題についての議論 

20 日時：2016/4/15 
場所：東京大学本郷キャンパス 
名称：東京大学精密工学特別講義 
内容：脳内身体表現に大きく関与する運動感覚の知覚、身体運動イメージの生成および効率的な運動制御 

に関する講演 
21 日時：2016/4/20 

場所：筑波大学付属病院 
名称：MBR勉強会 
内容：運動学習やリハビリテーションに関わる研究報告および論文紹介と議論 

22 日時：2016/4/22 
場所：NCNP 
名称：A02-1研究打ち合わせ 
内容：筋シナジーの脳内表現に関する今後の研究方向の打合わせ 

23 日時：2016/4/22 
場所：NCNP 
名称：NCNP	 第 24回システム神経科学セミナー 
内容：運動制御と身体認知を支える脳内身体表現の神経基盤 

24 日時：2016/4/23 
場所：東京駅地下 
名称：A,B班打ち合わせ 
内容：中間評価に向けた打ち合わせ 

25 日時：2016/4/26 
場所：東京大学本郷キャンパス 
名称：SoS研究会（B01-A01-C01連携会議） 
内容：ラバーハンドの実験における身体意識の変化のモデリング（濱崎）、およびラバーハンド錯覚の有無 

を反映する脳活動（畝中）の研究結果についての議論 
26 日時：2016/4/27 

場所：慶応義塾大学医学部付属病院 
名称：A01-1, A03-4班共同研究打ち合わせ 
内容：脳外科手術患者を対象とした運動主体感の変容に関する共同研究についての課題検討、今後の研究 

計画の具体的な方針策定 
27 日時：2016/4/27 

場所：慶応義塾大学 
名称：研究打ち合わせ 
内容：身体の構造に関する議論と研究の進捗についての議論 

28 日時：2016/5/9 
場所：EMBOSS2016会場 
名称：A03-4班B01班打ち合わせ 
内容：脳腫瘍患者研究へのKeio method研究に際しての、統計学的推定パラメーターの応用の可能性につ 

いての討議 
29 日時：2016/5/10 



場所：東京大学本郷キャンパス 
名称：A01-A02打ち合わせ 
内容：運動ネットワークと前頭頭頂ネットワークの相互作用に関する実験の可能性についての議論 

30 日時：2016/5/10 
場所：京都大学 
名称：RMS研究会 
内容：研究進捗の確認と今後の検討課題についての議論 

31 日時：2016/5/11 
場所：JSTサイエンスプラザ 
名称：JST-CRDSワークショップ『健康長寿社会日本』のためのバイオメカニクス研究 
内容：身体性の脳科学-脳科学を活用した運動機能向上研究の発表、身体性システムの重要性と宣伝活動 

32 日時：2016/5/15 
場所：CIVI研修センター 
名称：大阪府理学療法士会 生涯学習部	 講演会 
内容：大阪府理学療法士 180名を対象とした講演「感覚処理と運動制御・運動学習」 

33 日時：2016/5/16 
場所：国立情報学研究所 
名称：共同研究打ち合わせ 
内容：没入型VRシステムを用いた共同研究についての情報交換、議論 

34 日時：2016/5/25 
場所：筑波大学付属病院 
名称：MBR勉強会 
内容：運動学習やリハビリテーションに関わる研究報告および論文紹介と議論 

35 日時：2016/5/27 
場所：札幌コンベンションセンター 
名称：第 51 回日本理学療法学術大会 日本神経理学療法学会招待講演 
内容：第 51 回日本理学療法学術大会に参加していた理学療法士ら 2000 名を対象に、「運動制御と身体認知を支える脳内身
体表現の神経基盤」という講演を実施 

36 日時：2016/5/31 
場所：杏林大学 
名称：共同研究打ち合わせ 
内容：ラバーハンド錯覚の脳波実験に関する共同研究についての議論 

37 日時：2016/6/1 
場所：筑波大学 
名称：共同研究打合せ(村田・井澤) 
内容：共同研究について情報交換及び議論 

38 日時：2016/6/17 
場所：梅田ジュンク堂本店 
名称：出版記念講演 
内容：柔軟なヒューマノイド研究についての講演 

39 日時：2016/6/18 
場所：グランフロント大阪 
名称：第 6回CiNetシンポジウム	 おもろい脳科学 
内容：一般を対象とした「スポーツの達人は脳も違う」の講演 

40 日時：2016/6/21 
場所：京都 
名称：全日本女子バレーボールチーム帯同 
内容：全日本女子バレーボールチームの健康管理、選手パフォーマンス観察などの助力 

41 日時：2016/7/4 
場所：上海，中国 
名称：International Conference on Autonomous Systems 
内容：自立的システムに関する国際会議の主催、身体性システムについての講演の実施 

42 日時：2016/7/5 
場所：東京大学本郷キャンパス 
名称：国際共同研究打合せ 
内容：fMRI実験デザインの検討 

43 日時：2016/7/8 
場所：筑波大学 
名称：共同研究打合せ(村田・井澤) 
内容：共同研究の進捗確認および今後の方針についての議論 

44 日時：2016/7/12 
場所：産総研つくば 
名称：産総研筑波セミナー 
内容：南カリフォルニア大学のNicolas Schweighofer博士を招いてのセミナーおよび共同研究の進捗確認 



と議論 
45 日時：2016/7/14 

場所：Skype 
名称：ミーティング 
内容：査読コメントへの対応 

46 日時：2016/7/16 
場所：北海道教育大学札幌 
名称：車椅子フェンシング帯同 
内容：車椅子フェンシング選手の車椅子の状況のチェック、選手へのメディカルチェックとアンケート調 

査。その情報を持ち帰り、旭川医科大学リハビリテーション科と研究を開始（車椅子とフェンシン 
グ動作の関係） 

47 日時：2016/7/23 
場所：旭川フィール 
名称：健康弱者講演会 
内容：市民公開講座、健康弱者（障がい者）に関する講演会。障がい者スポーツをmainに。 

48 日時：2016/7/27 
場所：パシフィコ横浜 
名称：ICP2016国際シンポジウム	 講演 
内容：横浜で開催された ICP2016	 NTT	 sponsored	 symposium: Elucidating and improving the  

athletic brain: Synergy of cognitive neuroscience and information technologyにて、講演 
「Elucidating the development of human central motor system」 

49 日時：2016/8/7 
場所：東京大学本郷キャンパス  
名称：招待講演 
内容：機械の日記念行事：講演「スポーツの達人の運動制御」 

50 日時：2016/8/12 
場所：Skype 
名称：ミーティング  
内容：査読コメントへの対応 

51 日時：2016/8/19 
場所：筑波大学付属病院  
名称：MBR勉強会 
内容：運動学習やリハビリテーションに関わる研究報告および論文紹介と議論 

52 日時：2016/8/19 
場所：横浜国立大学 
名称：A02-1とC03-1研究打ち合わせ  
内容：片マヒの運動機能再建の基本的リハビリになりうる技術の開発をA02-1とC03-1研究で行う可能性 

の検討 
53 日時：2016/8/21 

場所：Skype 
名称：ミーティング 
内容：査読コメントへの対応 

54 日時：2016/8/22 
場所：ATR 
名称：身体性ヒアリング打ち合わせ 
内容：身体性ヒアリングに関する打ち合わせ 

55 日時：2016/8/23 
場所：東京大学本郷キャンパス 
名称：SoS研究会 
内容：研究進捗の報告、確認およびそれに関する議論 

56 日時：2016/9/1 
場所：慶応大学  
名称：第 10回MotorControl研究会  
内容：第 10回MotorControl研究会に身体性のメンバーが参加、成果の発表及び討論 

57 日時：2016/9/5 
場所：CiNet  
名称：A03-4班共同研究打ち合わせ  
内容：decodingを使用した行為に関するECoG記録の解析内容について解析方法と結果、今後の解析の課 

題について議論 
58 日時：2016/9/8 

場所：産総研  
名称：研究打合せ 
内容：研究進捗の確認と今後の検討課題について議論 

59 日時：2016/9/14 



場所：稚内高校 
名称：スポーツ医学講演会 
内容：学校活動で生じやすいスポーツ障害の特徴と予防、医療提供 

60 日時：2016/9/19 
場所：グランフロント大阪	   
名称：招待講演  
内容：日本幼少児健康教育学会で講演 

61 日時：2016/9/20 
場所：羽幌町中央公民館  
名称：スポーツ医学講演会  
内容：学校教員を対象に学校で生じるスポーツ障害の特徴と予防方法、動作の特徴などを講演 

62 日時：2016/9/22 
場所：明治大学  
名称：A01-B04連携研究打ち合わせ  
内容：研究の解析方法の打ち合せ 

63 日時：2016/9/28 
場所：明治大学 
名称：A01-B04連携研究打ち合わせ  
内容：研究進捗の確認と今後の研究の打ち合わせ 

64 日時：2016/9/30 
場所：福岡国際会議場  
名称：A03-1班A03-4班打ち合わせ会議  
内容：海外から講演に招聘したKai Miller氏と会議場で５時間、脳内身体表現にかかわるヒトの侵襲的脳 

活動計測の基盤となる、正確な解剖情報を有するＭＲＩ／ＣＴプラットホーム（個人＆標準脳）の 
共同開発のため、プラットホームについてハンズオン形式で打ち合わせ 

65 日時：2016/10/20 
場所：京都大学 
名称：ICONIP2016  
内容：ICONIP2016にて講演 

66 日時：2016/10/29 
場所：郡山	 ホテルハマツ 
名称：第 46回日本臨床神経生理学会学術大会  
内容：教育講演「自己受容感覚の運動制御と身体認知への貢献」 

67 日時：2016/10/31 
場所：首都大学東京秋葉原サテライト 
名称：第 102回ロボット工学セミナー  
内容：講演：「人間の運動領野の感覚-運動統合機能、学習や練習に伴う可塑性および発達の観点から運動 

機能再建リハを考える」 
68 日時：2016/10/31 

場所：北海道大学  
名称：研究会 
内容：研究進捗の確認と今後の検討課題について議論 

69 日時：2016/11/5 
場所：旭川医科大学  
名称：第 38回臨床歩行分析研究会定例会 
内容：動作解析装置などを用いた研究の学会 

70 日時：2016/11/11 
場所：川崎市麻生市民館岡上分館  
名称：川崎市麻生市民館岡上分館家庭・地域教育学級  
内容：ロボット工学者から見た「学び」～子育ての視野を拡げ可能性を考える～という内容で講演を行い、 

その中で身体性システム科学の概念を説明 
 

71 日時：2016/11/12 
場所：駒木野病院  
名称：身体意識の神経基盤に関する打合せ 
内容：運動主体感の神経基盤を安静時機能結合から解明する実験について、MRI撮像パラメータなどを決 
	 	 	 定 

72 日時：2016/11/18 
場所：東京大学本郷キャンパス  
名称：A01研究項目打合せ 
内容：運動主体感の fMRI研究の進捗報告と今後の方針打合せ 

73 日時：2016/11/19 
場所：東京大学本郷キャンパス 
名称：A01項目研究打合せ 



内容：身体意識を fMRIニューロフィードバックで操作する方法の可能性について議論 
74 日時：2016/11/29 

場所：名古屋大学 
名称：B班会議  
内容：中間評価報告（太田）、研究進捗の報告（千葉，近藤）を行い、引き続き脳内身体表現の数理モデル、 

モデルベーストリハビリテーションの実現に関して総合討論 
75 日時：2016/11/30 

場所：紋別高校  
名称：スポーツ医学講演会  
内容：学校活動で生じやすいスポーツ障害の特徴と予防などを講演 

76 日時：2016/12/5 
場所：東京大学本郷キャンパス 
名称：SoS研究会  
内容：互いに研究、実験の進捗の報告、今後の研究課題についての議論 

77 日時：2016/12/7 
場所：ウカルちゃんアリーナ（滋賀県立体育館） 
名称：計測自動制御学会 システム・情報部門 学術講演会 2016 
内容：計測自動制御学会 システム・情報部門 学術講演会 2016にてオーガナイズドセッションを開催 

78 日時：2016/12/14 
場所：筑波大学  
名称：研究打合せ  
内容：研究進捗の説明、今後の研究方針についての議論 

79 日時：2016/12/20 
場所：国立情報学研究所  
名称：村田・稲邑共同研究打ち合わせ  
内容： SIGVerseを使った身体表現に関するサルを対象にした行動実験・生理学実験に関する具体的な方 

法、検討課題についての議論 
80 日時：2016/12/22 

場所：明治大学 
名称：A01-C04連携研究打ち合わせ 
内容：研究進捗の確認と今後の研究の打ち合わせ 

81 日時：2017/1/11 
場所：明治大学  
名称：A01-C03連携研究打ち合わせ  
内容：研究進捗の確認 

82 日時：2017/1/13 
場所：東京大学本郷キャンパス 
名称：SoS研究会 
内容：互いに研究、実験の進捗の報告を行い、今後の研究課題について議論 

83 日時：2017/1/15 
場所：ナショナルトレーニングセンター  
名称：全日本バレーボールドクターミーティング 
内容：1年間の活動発表と、講師を招いての勉強会 

84 日時：2017/1/21 
場所：帝京平成大学 
名称：日本ボバース研究会関東甲信越神ブロック 合同症例発表会 
内容：講演「自己受容感覚から形成される脳内身体表現」 

85 日時：2017/1/23 
場所：東京大学本郷キャンパス 
名称：B班研究打合せ 
内容：今後の検討課題についての議論 

86 日時：2017/2/1 
場所：京都大学医学部付属病院	  
名称：A01-1, A03-4班共同研究打ち合わせ 
内容：運動主体感の共同研究について、これまで登録された患者についての議論、今後の研究方針の明確 
	 	 	 化 
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direction on measurement of corticospinal excitability changes after continuous and intermittent theta burst stimulation 6th 
International Conference on Transcranial Brain Stimulation Göttingen, Germany 2016 

111. M. Hamada: Deep Brain Stimulation and Neuromodulation of Neurodegenerative Disorders, Irvine, CA, USA 2016 
112. M. Hamada: rTMS for Parkinson's Disease International Symposium on rTMS treatments  Tokyo, Japan 2016 
113. M. Hamada: Physiological Background of TMS and Repetitive TMS 13th NMG Practical Course Transcranial Magnetic and 

Electrical Stimulation Göttingen, Germany 2016 
114. M. Hamada: A new therapeutic application of neuromodulation The 1st International Symposium on Embodied-Brain Systems 

Science (EmboSS 2016) Tokyo 2016 
115. T. Sasaki, S. Tokushige, S. Terada, A. Yugeta, Y. Terao, Y. Ugawa, and M. Hamada: Influence of the difference of induced current 

direction on measurement of corticospinal excitability changes after continuous and intermittent theta burst stimulation 6th 
International Conference on Transcranial Brain Stimulation Göttingen, Germany 2016 

116. A. Mejia Tobar, R. Hyoudo, K. Kita, T. Nakamura, H. Kambara, T. Hanakawa, Y. Koike, and N. Yoshimura: Muscle activity 
reconstruction of ankle flexors and extensors using non-invasive brain activity recording methods Neuroscience 2016 Annual 
Meeting San Diego, USA 2016 

117. T. Ishikawa, D.S. Hoffman, S. Kakei: Intrinsic movement representation in the cerebrocerebellum Society for Neuroscience 2016, 
San Diego, USA  2016 

118. T. Ishikawa, S. Kakei: The cerebrocerebellum contains a forward model to control voluntary arm movement The 1st International 
Symposium on Embodied-Brain Systems Science Tokyo, Japan 2016 

119. T. Honda, H. Yoshida, J. Lee, S. Kakei: Analysis of motor function of arm movements on Kinect v2 4th Advances in 
Neuroinformatics (AINI) 2016 Wako, Japan 2016 

120. J. Lee, S. Kakei: Development and clinical application of a novel system to make quantitative evaluation of motor function using wrist 
movement IGAKUKEN Summit for Japan and Korea Science Leaders 2016 Tokyo, Japan 2016 

121. S. Izumi: A new system for exercise of upper extremity of patients after stroke with using peripheral nerve magnetic stimulation 
device Biomedical Engineering ecosstem symposium Kuangfu campus, Taiwan 2016 

122. Y. Oouchida: Decline of bodily attention to a paretic limb in the stroke patients with hemiparesis 38th EMBC Orlando, USA 2016 
123. Hiroaki Abe, Keigo Shimoji, Takeo Kondo, Takanori Kochiyama, Tomohiro Chiba, Yoshihide Nagamine, Satoru Fujiwara, Yutaka 

Oouchida, Shin-Ichi Izumi: The longitudinal white matter alteration in patients with moderate to severe consciousness disorder due to 
traffic accident related brain injury The 1st International Symposium on Embodied-Brain Systems Science (EmboSS 2016) Tokyo, 
Japan, 2016 

124. Koh Hosoda, Hirofumi Shin, and Shuhei Ikemoto: Proprioceptors of Muscular-skeletal Humanoid for Constructing Body Image The 
1st International Symposium on Embodied-Brain Systems Science Tokyo, Japan, 2016 

125. Koh Hosoda, Hajime Saito, Shuhei Ikemoto: Muscular-Skeletal Humanoid Robot for Body Image Construction 2016 International 
Symposium on Micro-Nano Mechatronics and Human Science (MHS 2016) Nagoya, Japan, 2016 

126. A. Ikeda: Advanced techniques in HFO analysis. Workshop HFOs and the Epileptogenic Zone, 11th Asian & Oceanian Epilepsy 
Congress (AOEC) Hongkong, China 2016 

127. Matsumoto R: The ventral language network - its function, connectivity and plasticity: insights from direct cortical stimulation and 
ECoG recordings. Special Seminar at Cognitive Neurophysiology and Brain–Machine Interface Laboratory Department of Neurology, 
Baltimore, USA 2015 

128. N. Yoshimura, R. Okushita, H. Aikawa, H. Kambara, T. Hanakawa, Y. Koike: Classifying force levels of hand grasping and opening 
using electroencephalography cortical currents, 6th International Brain-Computer Meeting 2016 Pacific Grove, USA 2016 

129. T. Kawase, A. Nishimura, A. Nishimoto, F. Liu, Y. Kim, H. Kambara, N. Yoshimura, Y. Koike: Modulation of muscle synergy 
activation during arm movements in patients with hemiparesism Neuroscience 2016 Annual Meeting San Diego, USA, 2016 

130. N. Yoshimura, R. Okushita, H. Aikawa, H. Kambara, T. Hanakawa, Y. Koike: Classifying force levels of hand grasping and opening 
using electroencephalography cortical currents 6th International Brain-Computer Meeting 2016 Pacific Grove, USA 2016 

131. Murata A, Maeda K, Ishida H, Nakajima K, Inase M: Distinctive representation of self and other’s body in the parietal mirror neuron 
system The 1st international symposium on Embodied-Brain system science Tokyo, Japan 2016 

132. Akio Ikeda: Advanced techniques in HFO analysis. Workshop HFOs and the Epileptogenic Zone, 11th Asian & Oceanian Epilepsy 
Congress Hongkong, China 2016 

133. R. Chiba, S. Shiraishi, K. Takakusaki, J. Ota: Proposal of a model for initial diagnosis of cerebellar disease with rats SICE Annual 
Conference 2016 Tsukuba International Congress Center, Tsukuba, Japan 2016 

134. R. Chiba, K. Takakusaki and J. Ota: Postural control on movable inclined platform with synergic analysis The 1st international 
symposium on embodied-brain systems science (EmboSS 2016) Tokyo, Japan 2016 

135. K. Seki: A neural basis of hand muscle synergy IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS 2016) 
Daejeon, Korea 2016 

136. K. Seki: Voluntary movement and spinal interneuronal circuit: non-human primate study Australasian Neuroscience Society Annual 
Scientific Meeting 2016 Hobart, Australia 2016 

137. K. Seki: Neural control of limb movement and its disorder 3rd CU-NIPS Symposium Bangkok, Thailand 2017 
138. T. Oya, T. Takei, and K. Seki: Functional tuning of rubromotoneuronal cells in the forelimb movement in a macaque monkey 

Neuroscience 2016 San Diego, USA 2016 
139. T. Umeda, Y. Nishihara, M. Suzuki, Y, Yamanishi, T. Isa, and Y. Nishimura: Temporal dynamics of interaction between efference 

copy and sensory feedback in the primary somatosensory cortex Neuroscience 2016 San Diego, USA. 2016 



140. K. Takakusaki: Neurophysiology of gait -Functional organization within the reticular formation with respect to the control of 
locomotion and postural muscle tone 9th International Parkinson’s disease Symposium in Takamatsu Takamatsu, Japan, 2016 

141. K. Takakusaki and K. Nakajima: Central representation of posture The 1st international symposium on Embodied Brain System 
Science (Emboss 2016) Tokyo, Japan, 2016 

142. K. Takakusaki: Functional organization of the lateral part of the mesopontine tegmentum in relation to the control of posture and 
locomotion Neuroscience 2016 Yokohama, Japan, 2016 

143. K. Takakusaki: Functional neuroanatomy of gait, The 1st international congress of Korean movement disorder society (1st ICKMDS) 
Jeju Island, Korea, 2016 

144. K. Takakusaki, M. Takahashi and R. Chiba: Posture-gait control by the lateral part of the mesopontine tegmentum Society for 
Neuroscience 2016 San Diego, USA  2016 

145. K. Owari, N. Nogami, T. Nakatani, M. Koizumi, H. Ishibashi, Y. Nagai, I. Tomioka, K. Seki : Generation of transgenic marmoset line 
with polyglutamine disease and behavioral phenotyping  Neuroscience 2016 San Diego, USA 2016 

146. Qi An, Hiroshi Yamakawa, Atsushi Yamashita and Hajime Asama: Temporal Structure of Muscle Synergy of Human Stepping Leg 
During Sit-to-Walk Motion, Proceedings of the 14th International Conference on Autonomous Intelligent Systems (IAS-14), 
Shanghai, China 2016 

147. Shunsuke Hamasaki, Qi An, Wen Wen, Yusuke Tamura, Hiroshi Yamakawa, Atsushi Yamashita, Hajime Asama, Satoshi Unenaka, 
Satoshi Shibuya and Yukari Ohki: Influence of Sense of Agency and Sense of Ownership on Body Representation Change of Human 
Upper Limb, Proceedings of the 1st International Symposium on Embodied-Brain Systems Science (EmboSS2016), Tokyo, Japan, 
2016 

148. Wen Wen, Atsushi Yamashita and Hajime Asama: How Agency Influences Ownership and Body Representation Proceedings of the 
1st International Symposium on Embodied-Brain Systems Science (EmboSS2016) Tokyo, Japan 2016 

149. Ningjia Yang, Qi An, Hiroshi Yamakawa, Yusuke Tamura, Atsushi Yamashita and Hajime Asama: Muscle Synergy Analysis in 
Human Standing-up Motion Using Different Strategies Proceedings of the 1st International Symposium on Embodied-Brain Systems 
Science (EmboSS2016) Tokyo, Japan, 2016 

150. Qi An, Hiroshi Yamakawa, Atsushi Yamashita and Hajime Asama: Different Temporal Structure of Muscle Synergy between 
Sit-to-Walk and Sit-to-Stand Motions in Human Standing Leg the 3rd International Conference on NeuroRehabilitation (ICNR2016) 
Segovia, Spain 2016 

151. T. Inamura, S. Unenaka, S. Shibuya, Y. Ohki, Y. Oouchida, S. Izumi: Effect evaluation of flexible change of self-body appearance on 
body representation in the brain - Development of a virtual reality platform for research on body representation – ICME International 
Conference on Complex Medical Engineering Utsunomiya, Japan 2016 

152. T. Inamura: Development of cloud-based sensorimotor pattern database for research on embodied-brain systems science, The 1st 
International Symposium on Embodied-Brain Systems Science Tokyo, Japan, 2016 

153. T. Inamura: Development of VR platformfor cloud-based neurorehabilitation, Workshop on Novel Approaches of Systems 
Neuroscience to Sports and Rehabilitation (ICONIP 2016)  Kyoto, Japan, 2016 

154. T. Inamura: Effect of flexible change of VR based self-body appearance for bodyrepresentation in the brain, 2016 EMBC workshop 
on embodied-brain Systems Science and rehabilitation Florida, USA, 2016 

155. T. Inamura: A Cloud Based VR Platform for Sharing Embodied Experience in HRI The 2016 IEEE/RSJ International Conference on 
Intelligent Robots and Systems, Daejeon, Korea, 2016 

156. T. Mimura, Y. Hagiwara, T. Taniguchi and T. Inamura: Clustering latent sensor distribution on body map for generating body schema, 
The 14th International Conference on Intelligent Autonomous Systems Shanghai, China 2016 

157. T. Mimura, Y. Hagiwara, T. Taniguchi and T. Inamura: Estimation of Number of Links in a Body Schema from a Latent Sensor 
Distribution on a Body Map, The 1st International Symposium on Embodied-Brain Systems Science Tokyo, Japan 2016 

158. A. Taniguchi, L. Wanpeng, T. Taniguchi, T. Takano, Y. Hagiwara, S. Yano: Simultaneous Localization, Mapping and Self-body 
Shape Estimation by a Mobile Robot, International Conference on Intelligent Autonomous Systems Shanghai, China 2016 

159. A. Yozu: Proposal of a new rehabilitation method for congenital insensitivity to pain. Japan-Europe international meeting on 
Embodied-brain System Sciences. Embodied-Brain: Perspectives from Motor Control and Muscle Synergies. Taormina, Italy 2016 

160. A. Yozu: Proposal of a new rehabilitation method for congenital insensitivity to pain Workshop on Embodied-Brain  System Science 
and Robotics Engineering for Rehabilitation, Padua, Italy 2016 

161. A. Yozu, D. Owaki, T. Funato: Proposal of a new rehabilitation method for congenital insensitivity to pain EMBC 2016 Full-day 
Workshop on Embodied-Brain Systems Science and rehabilitation. Orlando, USA 2016 

162. A. Yozu, D. Owaki, T. Funato and N. Haga: Auditory Biofeedback during Walking Reduces Foot Contact Pressure in A Patient with 
Congenital Insensitivity to Pain, IEEE 27th 2016 International Symposium on Micro-Nano Mechatronics and Human Science 
(MHS2016) Nagoya, Japan, 2016 

163. A. Yozu, D. Owaki, T. Funato, M. Hamada, T. Sasaki, H. Togo, N. Haga: Numerical expressions of temporal parameters for 
hexapedalism, The 1st International Symposium on Embodied-Brain Systems Science (EmboSS2016) Tokyo, Japan, 2016 

164. A. Yozu, D. Owaki, M. Hamada, T. Sasaki, Q. An, T. Funato, and N. Haga: Quantification of Temporal Parameters for Tripedalism, 
The 14th International conference on Intelligent Autonomous Systems Shanghai, China 2016  

 

国内会議 講演・口頭発表 
1. 今水 寛: 安静時の脳活動を用いた認知機能の予測と制御, 国立神経・精神医療研究センター「システム神経科学セミ

ナー」【招待講演】国立神経・精神医療研究センター, 2016 
2. 白石 匠, 高草木 薫, 千葉 龍介, 太田 順: 小脳部分障害によるラットの障害物回避歩行の変容, 第 28 回自律分散シス



テム・シンポジウム, 広島大学, 2016 
3. 太田 順: 身体性システム 包括型脳科学研究推進支援ネットワーク冬のシンポジウム, 新学術領域「身体性システム・

こころの時間学：身体とこころの融合」, 一橋大学, 一橋講堂, 2015 
4. 松本理器, 國枝武治, 池田昭夫: 皮質・皮質間誘発電位（ＣＣＥＰ）記録・解析の実際. ワークショップ４．皮質・皮

質間誘発電位 第 45回日本臨床神経生理学会学術大会, 大阪国際会議場, 2015 
5. 松本理器: ヒト脳の解剖・機能的結合地図：非侵襲・侵襲的計測による探索, 第 27 回臨床神経生理研究会 ANA ホリ

デイイン宮崎, 2015 
6. 松本理器, 山尾幸広, 下竹昭寛, 國枝武治, 池田昭夫: 皮質電気刺激によるヒト脳機能ネットワークの探索．第 29 回日

本微小脳神経外科解剖研究会合同セッション：脳機能解剖の多次元解析, 第 35 回脳神経外科コングレス総会, パシフ
ィコ横浜, 2015 

7. 佐藤陽太，舩戸徹郎，柳原大，佐藤和，藤木聡一朗，青井伸也，土屋和雄: ラットの二足直立運動の関節間協調の解析, 
第 28回自律分散システム・シンポジウム, 広島大学, 2016 

8. 松本理器，國枝武治，池田昭夫: ヒト脳の機能可塑性：皮質電気刺激・外科的脳切除の観点から, 第 30 回日本生体磁
気学会学術大会, 旭川, 2015 

9. 坂本光弘, 松本理器, 下竹昭寛, 國枝武治, 池田昭夫: 左中心前回中・下部に限局した腫瘍切除後に anarthriaを呈した 1
例, 第 55回近畿高次神経機能研究会, エーザイ株式会社大阪コミュニケーションオフィス, 2016 

10. 十河正弥，松本理器，武山博文，小林勝哉，下竹昭寛，宇佐美清英，中江卓郎，國枝武治，宮本 享，高橋良輔，池田
昭夫: ヒト内側頭頂葉の機能的結合性：皮質―皮質間誘発電位を用いた検討, 第 45 回日本臨床神経生理学会学術大会, 
大阪国際会議場, 2015 

11. 十河正弥，松本理器，武山博文，小林勝哉，下竹昭寛，宇佐美清英，中江卓郎，國枝武治，宮本 享 ，高橋良輔，池
田昭夫: ヒト内側頭頂葉の機能的結合性：皮質—皮質間誘発電位を用いた検討, 第 45 回日本臨床神経生理学会学術大
会, 大阪国際会議場, 2015 

12. 下竹昭寛, 松本理器, 小林勝哉, 宇佐美清英, 國枝武治, 三國信啓, 宮本亨, 高橋良輔, 池田昭夫 Functional mapping of 
praxis network: Electrical cortical stimulation study, 第 9回 Motor Control 研究会, 京都大学 2015 

13. 下竹昭寛, 松本理器, 小林勝哉, 宇佐美清英, 國枝武治, 三國信啓, 宮本亨, 高橋良輔, 池田昭夫 Functional mapping of 
praxis network: Electrical cortical stimulation study, 第 56回日本神経学会学術大会, 新潟, 2015 

14. 村松克俊，温文，濱崎峻資，山川博司，An Qi，田村雄介，山下淳，淺間一: 動作意図が身体図式の変容に与える影響
の評価, 2016年度精密工学会春季大会学術講演会, 東京理科大学, 2016 

15. 村松克俊，温文，濱崎峻資，山川博司，An Qi，田村雄介，山下淳，淺間一: 行動目標がラバーハンド錯覚に与える影
響, ライフサポート学会第 25回フロンティア講演会, 東京工科大学, 2016 

16. 山本, 村田, 林, 肥後: マカクサル第一次運動野損傷後の機能回復に伴い形成される 腹側運動前野から小脳核へと向
かう直接経路, 第 50回日本理学療法学術集会, 東京国際フォーラム, 2015 

17. 宮田麻理子: 末梢神経損傷に伴う中枢神経回路の可塑的変化と身体表現の変容  東京大学大学院医学系研究科神経生
理学分野研究会, 東京大学 , 2016 

18. 宮田麻理子: 末梢神経損傷による脳内身体表現の変容とその機構, 群馬大学大学院医学系研究科セミナー, 群馬大学, 
2016 

19. 宮田麻理子: 中枢神経系の維持改編に関わる分子機構, 生理学研究所研究会「シナプス・神経ネットワークの機能ダイ
ナミクス」, 生理学研究所 2015 

20. 宮田麻理子: 中枢神経系回路の維持, 改編機構, 同志社大学, システム神経科学センター特別セミナー同志社大学, 
2015 

21. 宮田麻理子: 幻肢痛～幻の痛みの正体：神経回路レベルの解明をめざして, 東京医科大学・第 51 回	 医科学フォーラ
ム, 東京医科大学, 2015 

22. 近藤敏之, 有薗直生, 大村優慈, 矢野史朗: ラバーハンド錯覚を用いた身体保持感のバイオマーカー同定, 第 16 回シス
テムインテグレーション部門学術講演会, 名古屋市国際会議場, 2015 

23. 関口，大脇，本田，田中，石黒，出江: 足底圧の聴覚フィードバックが片麻痺患者の歩行に及ぼす影響について, 第 9
回モータコントロール研究会, 京都大学, 2015 

24. 大脇，関口，本田，石黒，出江: 足底圧感覚の聴覚フィードバックがもたらす片麻痺患者の歩行への即時的効果, 第 28
回自律分散システムシンポジウム 広島大学, 2016 

25. 堀切，大脇，西井，石黒: 足底感覚情報を用いた二足歩行制御の環境適応性に関する検証, SI2015, 名古屋国際会議場, 
2015 

26. 堀切，大脇，西井，石黒: 「手応え関数」に基づく適応的二足歩行制御, 自律分散システム・シンポジウム  広島大学, 
2016 

27. 今野和樹，島圭介，島谷康司: 機能的電気刺激と EMG 信号を利用したダイレクトリハビリテーション   2015 年計測
自動制御学会 システム・情報部門学術講演会, 函館アリーナ, 2015 

28. 島圭介，島谷康司: 運動機能リハビリテーションのための機能的電気刺激に基づく 筋電位駆動型ヒューマンヒューマ
ンインタフェース, 第 28回自律分散システム・シンポジウム, 広島大学, 2016 

29. T. Umeda, K. Takakusaki, and T. Isa: Glycinergic inhibition of ipsilateral transmission of cortical excitation to forelimb 
motoneurons in monkeys, 第 38回日本神経科学学会大会, 神戸国際会議場, 2015 

30. 岡本, 日置, 孫, 藤山, 金子: 近傍に位置する間接路・直接路ニューロンから淡蒼球への投射様式, 第 38 回日本神経科
学学会, 神戸国際会議場・展示場, 2015 

31. 孫, 岡本, 金子, 日置: マウス第一次体性感覚野 VIP 陽性抑制性細胞に対する興奮性・抑制性入力の形態学的解析, 第
38回日本神経科学学会 神戸国際会議場・展示場, 2015 

32. 日置, 孫, 高橋, 岡本, 金子: Tet-Off搭載アデノ随伴ウイルスベクターによる、神経細胞特異的かつ高発現型シングルベ



クタープラットフォームの構築, 第 38回日本神経科学学会 神戸国際会議場・展示 2015 
33. 平井, 柴田, 中村, 田中, 日置, 金子, 古田: ヒゲ感覚システムにおいて新しく発見した視床覚醒 α 振動発火と皮質視床

連関 包括脳ネットワーク冬のシンポジウム, 一橋大学, 2015 
34. 日置, 孫, 岡本, 高橋: Strong and specific gene expression in neurons by adeno-associated virus with Tet-Off system, 包括脳ネ

ットワーク冬のシンポジウム, 一橋大学, 2015 
35. 津田一郎: 自己組織化再考―第二種自己組織化の可能性  招待講演、京都大学基礎物理学研究所研究会「複雑システム

における創造的破壊現象の原理に迫る」, コープイン京都, 2015 
36. Hiromichi Tsukada and Ichiro Tsuda: A neural network model of memory retrieval using multiple frequency bands oscillations, 

The 38th Annual Meeting of the Japan Neuroscience Society, Kobe International Exhibition Hall 2015 
37. 津田一郎: 招待講演 自己組織化再考  第１４回現象数理学コロキアム, 明治大学, 中野キャンパス, 2015 
38. 津田一郎: 招待講演「第二種自己組織化：脳の機能分化とアプリオリな時間空間概念」2015 年度人工知能学会全国大

会（第 29回）, 公立はこだて未来大学, 2015 
39. Ichiro Tsuda: Invited talk, Self-organization of a second kind: a mathematical model for functional differentiation in the brain 

Toward a New Paradim for Self-Organization, RIMS Kyoto University 2015 
40. Ichiro Tsuda: Invited talk, Milnor attractors and related dynamics Toward a New Paradim for Self-Organization  RIMS Kyoto 

University	 2015 
41. 津田一郎: 招待講演、「第二種自己組織化について」複雑系研究会「内と外の動的双対性、その向こう側」早稲田大学

西早稲田キャンパス 2015 
42. 津田一郎: 招待講演、「脳神経系の数理モデルの諸相：ダイナミクスの観点から」北陸応用数理研究会 2015 金沢大学

サテライトプラザ, 2015 
43. 平井, 柴田, 中村, 田中, 日置, 金子, 古田: ヒゲ感覚システムにおいて新たに発見した 視床アルファ・オシレーション

と皮質視床連関, 第 9回 Motor Control 研究会サテライト神経オシレーションカンファレンス京都大学, 2015 
44. 田中: シグモイド型ニューラルネットワークのカーネルによる持続発火活動の再現, 日本物理学会第 71 回年次大会, 

東北学院大学, 2016 
45. 田中, 中村: 出現確率の高い回路による単純な内的表現, 日本神経回路学会第 25回全国大会, 電気通信大学, 2015 
46. 田中, 中村: Sustained activity of simple model neural networks performing motor tasks, 第 38回日本神経科学大会, 神戸国際

会議場・展示場, 2015 
47. 柴田, 古田, 田中, 平井, 金子: Architecture of whisker movement related neurons in rat primary motor cortex 第 38 回日本神

経科学大会, 神戸国際会議場・展示, 2015 
48. 柴田, 田中, 中村, 古田: ラットのヒゲ運動に関連する一次運動野ニューロンの生理学的・形態学的検討第 108 回近畿

生理学談話会, 近畿大学, 2015 
49. 森岡 周: 半側空間無視・失行症に対するニューロリハビリテーション－病態・メカニズム・評価・治療戦略－, senstyle

講演, 電気ビル本館 2015 
50. 森岡 周: 手と脳の機能を考慮したニューロリハビリテーション	 第 27回日本ハンドセラピィ学会学術集会, 特別講演, 

日本教育会館	 2015 
51. 森岡 周: 高次脳機能障害の脳内機構とニューロリハビリテーション 合同会社 gene セミナー, 大阪科学技術

センター, 2015 
52. 森岡 周: いまさら聞けない人間の脳の機能解剖－リハビリテーション脳科学入門－, トータルアプローチ研究会, 講

演, 臨床福祉専門学校, 2015 
53. 森岡 周: 高次脳機能障害に対するニューロリハビリテーション, 長野県厚生連作業療法士研究会 講演 NPO 法人いた

み医学研究情報センター, 2015 
54. 森岡 周: 脳科学から考える痛み治療	 NPO 法人いたみ医学研究情報センター	 市民講座 講演	 高知県民文化ホール	

2015 
55. 森岡 周: 自己の運動・動作から学ぶ脳機能	 –療法士のための脳科学入門－, senstyle講演	 須磨区民センター 2015 
56. 森岡 周: 脳を学ぶ -リハビリテーションのための神経生物学入門- 合同会社 gene セミナー, あいおいニッセイ同和損

保新宿ビル 2015 
57. 森岡 周: 半側空間無視と失行症に対するニューロリハビリテーション, トータルアプローチ研究会講演マイドーム大

阪, 2015 
58. 森岡 周: これからの理学療法研究－世界への発信－：神経科学理学療法の立場から 第５０回日本理学療法学術大会 

東京国際フォーラム, 2015 
59. 森岡 周: 半側空間無視に対するニューロリハビリテーション, 秋田県理学療法士会 講演, 秋田大学医学部, 2015 
60. 森岡 周: 脳卒中後の運動障害に対するニューロリハビリテーションの基本的戦略, 三重県理学療法士会	 講演, 三重

大学医学部, 2015 
61. 森岡 周: 神経科学から考える機能回復のメカニズムとニューロリハビリテーション戦略, 第 13 回 Resta 研修会, 福岡

国際会議場, 2015 
62. 森岡 周: 発達を学ぶ－人間発達学レクチャー, トータルアプローチ研究会, 東京都大橋会館	 2015 
63. 森岡 周: 認知神経科学に基づいた高次脳機能障害のリハビリテーション, 公益社団法人日本理学療法士協会・理学療

法士講習会（基本編・理論）徳島文理大学, 2015 
64. 森岡 周: 脳を学ぶ -リハビリテーションのための神経生物学入門-, 合同会 geneセミナー, 名古屋国際会議場, 2015 
65. 森岡 周: 脳卒中後の運動障害および半側空間無視に対するニューロリハビリテーション第 43回Q.o.A.A.講習会	 宮城

県仙台市	 2015 
66. 森岡 周: 疼痛の神経心理学－身体性と社会性の観点から－	 第 39 回日本神経心理学会学術集会 実践セミナー	 札幌

市教育文化会館	 2015 



67. 森岡 周: 歩行運動の神経機構とシステムモデル	 第 34回関東甲信越ブロック理学療法士学会シンポジウム ア

ピオ甲府	 2015 
68. 森岡 周: 高次脳の脳科学とその臨床応用	 CRASEEDシンポジウム 兵庫医科大学	 平成記念会館 2015 
69. 森岡 周: ニューロリハビリテーションの概念とその基本的戦略 第 31 回東海北陸理学療法士学会  教育講演, 金沢市

文化ホール 2015 
70. 森岡 周: 片麻痺の回復を考える～脳科学的視点から～ 第 50 回日本理学療法士協会全国学術研修大会盛岡

市民文化ホール 2015 
71. 森岡 周: 身体運動制御に関する神経メカニズムとその臨床介入－姿勢バランス、歩行、運動学習－北海道理学療法士

会後志支部平成 27年度講習会 小樽協会病院 2015 
72. 森岡 周: 姿勢バランスと歩行運動の神経システムとニューロリハビリテーション トータルアプローチ研究会 講演, 

大橋会館 2015 
73. 森岡 周: 研究と臨床の融合：運動器疾患における疼痛捉え方 第 11回 MNS Holdings seminar          ウェル戸畑, 多

目的ホール 2015 
74. 森岡 周: ニューロリハビリテーションの概念と基本的戦略-脳卒中後の上肢運動障害を中心に-   合同会社 gene 

セミナー 名古屋市中小企業振興会館, 2015 
75. 森岡 周: 痛みの脳内機構とニューロリハビリテーション 合同会社 gene セミナー 東京証券会館 2015 
76. 森岡 周: 半側空間無視・身体失認と失行症の評価と治療戦略 senstye セミナー講演 リファレンス駅東ビル 2015 
77. 森岡 周: ニューロリハビリテーションの概念とその戦略～脳卒中後の運動 障害を中心に～ 日本ボバース研究会北海

道ブロック研修会 特別講演 札幌医学技術福祉歯科専門学校 2015 
78. 森岡 周: 社会的コミュニケーションとリハビリテーション-神経科学の観点から- 第 24 回佐賀県理学療法士学会教育

講演 佐賀市民会館 2015 
79. 森岡 周: ニューロリハビリテーションの概念と基本的戦略-脳卒中後の上肢運動障害を中心に   合同会社 gene

セミナー, 株式会社 ヤクルト本社ビル, 2015 
80. 森岡 周: 社会的コミュニケーションの神経科学 高知県言語聴覚士会 講演 高知 2015 
81. 森岡 周: 神経生物学入門：人間の脳と社会的コミュニケーション, 日本音楽療法学会 研修会       日本教育会館, 

2016 
82. 森岡 周: 運動イメージ・運動錯覚を用いた治療の科学的根拠と有効活用 senstyleセミナー	 講演    広島 YMCA国際

文化センター 2015 
83. 森岡 周: ニューロリハビリテーションの概念と基本的戦略-脳卒中後の上肢運動障害を中心に   合同会社 gene

セミナー, 都久志会館 2015 
84. 越水, 中村, 古田, 田中, 金子: ラット視床下核ニューロンの新線条体インターニューロンへの入力第 91 回日本解剖学

会近畿支部学術集会 京都工芸繊維大学, 2015 
85. 越水, 中村, 古田, 田中, 金子: ラット視床下核ニューロンの新線条体インターニューロンへの入力第 91 回日本解剖学

会近畿支部学術集会 京都工芸繊維大学, 2015 
86. 渋谷賢，畝中智志，大木 紫: 実際の手と近接したラバーハンドの操作が身体性自己意識と身体表象に与える影響   第

7回多感覚研究会 東京女子大学 2015 
87. 畝中智志，渋谷賢，大木 紫: 仮想現実下における仮想手の操作が身体性自己意識および脳活動に与える影響, 第 7 回

多感覚研究会, 東京女子大学 2015 
88. 渋谷賢，畝中智志: 実際の手と近接したラバーハンドの操作－身体所有感と固有感覚ドリフトの乖離－ 日本スポーツ

心理学会第 42回大会 九州共立大学 2015 
89. 畝中智志，渋谷賢: 身体性自己意識の長期変容に伴う身体表現および脳活動の変化 日本スポーツ心理学会第 42

回大会 九州共立大学 2015 
90. 渋谷賢, 畝中智志, 大木紫: 実際の手に近接したラバーハンドの操作が身体性自己意識と身体表象に及ぼす影響  日本

基礎心理学会第 34回大会, 大阪樟蔭女子大学 2015 
91. 花川 隆: 神経内科疾患における神経結合イメージング, 第 56 回日本神経学会学術大会, シンポジウム朱鷺メッセ 

2015 
92. 花川 隆: 基底核神経回路イメージング研究の進歩 第 30回日本大脳基底核研究会, 犬山名鉄ホテル 2015 
93. 花川 隆: 神経イメージング技術で見る脳の可塑的変化 中枢神経系の機能再建への挑戦, 大阪大学中之島センター 

2015 
94. 花川 隆: 安静時機能 MRI 第 43回日本磁気共鳴医学会大会 シンポジウム 3 東京ドームホテル 2015 
95. 花川 隆: 歩行の神経制御機構第 1回身体運動制御学とニューロリハビリテーション研究会 畿央大学 2015 
96. 花川 隆: 学んで変わる脳 上智大学音楽医科学センター（MuSIC）キックオフシンポジウム 上智大学 2015 
97. 花川 隆: 多モダリティイメージングによるヒト脳回路機能解剖の解明	 	 第 18回日本脳機能マッピング学会 京

都大学桂キャンパス 2015 
98. 大木	 紫: 身体意識-神経基盤研究とリハビリ応用の可能性- NII OPEN HOUSE 2015 新学術領域研究発表「脳内身体表

現の変容機構の理解と制御」, 国立情報学研究所 2015 
99. 八木淳一, 小林靖, 平井直樹, 大木紫: かゆみ受容性ラット脊髄後根神経節ニューロンの機能的特性 第 92 回日本生理

学会 神戸国際会議場 2015 
100. Nakajima T, Suzuki S, Ohtsuka H, Endoh T, Masugi Y, Irie S, Komiyama T, Ohki: Plasticity of indirect cortico-motoneuronal 

excitations in relaxed hand muscles in humans., 第 92回日本生理学会 神戸国際会議場 2015 
101. 鈴木伸弥，中島 剛，入江 駿，一寸木洋平，小宮山伴与志，大木 紫: ヒト前庭刺激を利用した安静筋における間接的

皮質脊髄路の長期増強  第 38回日本神経科学大会, 神戸国際会議場 2015 
102. 中島 剛，鈴木 伸弥，二橋 元紀，入江 駿，小宮山 伴与志，大木 紫: ヒト間接的皮質-脊髄路への抑制性システムの



可塑的変化 第 38回日本神経科学大会 神戸国際会議場, 2015 
103. 大木	 紫: 身体意識－神経基盤研究とリハビリ応用の可能性－  東北大学電気通信研究所共同プロジェクト研究会 東

北大学電気通信研究所 2015 
104. 雨宮薫, 井澤淳，牛場潤一, 大須理英子: 自発脳活動がその後の両肢選択に及ぼす影響 第 9回 Motor Control研究会, 京

都大学, 2015 
105. 雨宮薫, 井澤淳，牛場潤一, 大須理英子: Toward the identification of neural patterns of limb selection using ongoing activity, 

脳と心のメカニズム, 第 15回冬のワークショップ ルスツリゾート	 コンベンションホール 2015 
106. 三村，萩原，高野，谷口: 身体図式の形成のための身体地図のクラスタリング, 計測自動制御学会システム・情報部門

学術講演会(SSI2015) 北海道 2015 
107. 三村，萩原，高野，谷口，稲邑: 身体図式の形成のための身体地図のクラスタリング, 計測自動制御学会システム・情

報部門学術講演会(SSI2015), 北海道, 2015 
108. 三村，萩原，高野，谷口，稲邑: 身体地図からの骨格構造推定のためのベイズ生成モデル 第 60回システム制御情報学

会研究発表講演会 (SCI’16), 京都 , 2016 
109. 鎌田恭輔: てんかん外科レビュー, 第 35回日本脳神経外科コングレス	 プレナリーセッション  「機能的脳神経外科」 

横浜 2015 
110. 鎌田恭輔: Real-time analysis of brain oscillation /fluorescence for neurosurgery, 福島県てんかん懇話会学術講演会 福島 

2015 
111. 鎌田恭輔: 治せるボケ・治せる頭痛 旭川医科大学派遣講座	 旭川市中央公民館百寿大学 旭川 2015 
112. 鎌田恭輔: リアルタイム脳機能マッピング・デコーティングの臨床応用 第 26回千葉臨床神経生理研究会 千葉 2015 
113. 鎌田恭輔: リアルタイムデータ処理技術を駆使した脳神経外科手術  札幌禎心会病院講演会 札幌 2015 
114. 鎌田恭輔: リアルタイム電気生理-蛍光処理による脳機能ダイナミクス 第 12回東北てんかんフォーラム仙台, 2015 
115. 鎌田恭輔: エロクエントエリア付近のグリオーマ摘出の最新技術 第 8 回グリオーマ手術手技インターネントライブセ

ミナー 東京 2015 
116. 鎌田恭輔: アイディと実用化を楽しむ	 北海道発の基礎・臨床研究 第 74 回（社）日本脳神経外科学会北海

道支部会 札幌 2015 
117. 折本亮介, 和田 始, 田村有希恵, 嵯峨健広, 小川博司, 上森元気, 広島 覚, 三井宣幸, 安栄良悟, 石橋秀昭, 鎌田恭輔: 

2次元血流評価の研究, 第 74回（社）日本脳神経外科学会北海道支部会 札幌 2015 
118. 小川博司, 広島 覚, 鎌田恭輔: くも膜嚢胞を伴った顔面痙攣の 1例  第 74回（社）日本脳神経外科学会北海道支部会, 

札幌, 2015 
119. 竹内文也, 高橋香代子, 中根進児, 白石秀明, 船越 洋, 鎌田恭輔: 提示音の ON区間と OFF区間における誘発脳磁界信

号源の解析, 第 30回日本生体磁気学会, 旭川, 2015 
120. 小川博司, 広島 覚, 竹内文也, 鎌田恭輔: 機能 MRI および脳皮質電位を用いた低侵襲な脳機能マッピング 第 30 回日

本生体磁気学会 旭川 2015 
121. 滝山貴央, 広島 覚, 小川博司, 安栄良悟, 鎌田恭輔: Probabilistic tractographyの検証, 第 30回日本生体磁気学会 旭

川 2015 
122. Kamada K: Super-passive language mapping combining real-time oscillation analysis with coortico-cortical evoked potentials for 

awake craniotomy  神経オシレーションカンファレンス, 京都, 2015 
123. 鎌田恭輔: リアルタイム電気生理-蛍光画像搭載顕微鏡による脳機能ダイナミクス, 第 17回日本ヒト脳機能マッピング

学会大会, 大阪 2015 
124. 嵯峨健広, 折本亮介, 安栄良悟, 和田 始, 鎌田恭輔: 血行再建術中の ICG血管撮影による血行動態変化の解析－画像解

析ソフトウエア Flowinsightを用いた解析－  第 47回北海道脳卒中研究会 札幌 2015 
125. 和田 始, 折本亮介, 三井宣幸, 鎌田恭輔: CAS治療前後の中大脳動脈血流変化の検討（flow assessment application を用

いて）, 第 47回北海道脳卒中研究会 札幌 2015 
126. 鎌田恭輔, 嵯峨健広, 広島 覚: リアルタイム蛍光画像処理技術搭載顕微鏡による動・静脈流量ダイナミクス  第 18 回

日本臨床脳神経外科学会 神戸 2015 
127. 田村有希恵, 白井和歌子, 安栄良悟, 徳光直樹, 鎌田恭輔: 私の女医生活, 第 75 回(社)日本脳神経外科学会北海道支部

会 札幌 2015 
128. 野呂昇平, 細井雄一郎, 山口なつき, 嵯峨健広, 上森元気, 折本亮介, 三井宣幸, 広島 覚, 安栄良悟, 和田 始, 石橋秀

昭, 鎌田恭輔: 頭部外傷に対する脳神経外科医の役割について, ～非専門医の立場から～  第 75回(社)日本脳神経外科
学会北海道支部会 札幌 2015 

129. 山口なつき, 広島 覚, 小川博司, 石橋秀昭, 鎌田恭輔: 術後に de novo psychosisを呈した右内側側頭葉てんかん：迷走
神経刺激装置で対処した一例  第 75回(社)日本脳神経外科学会北海道支部会 札幌 2015 

130. 安栄良悟, 田村有希恵, 広島 覚, 鎌田恭輔: 手術手技としての BCNU  ウェハー留置 第 20回日本脳腫瘍の外科学
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16. 内藤栄一: イメージトレーニングで動作定着と向上を図ろう ベースボールマガジン社 2016 
17. 森岡 周: リハビリテーションのための脳・神経科学入門第２版 協同医書出版社 , 2016 
18. 前田貴記: 精神医療・臨床心理の知識と技法 「記憶障害」 医学書院 , 2016 
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報道発表 

1. 記事・報道   
NHK 「NEWS WEB」 WEB特集 http://www3.nhk.or.jp/news/web_tokushu/2016_0218.html 
2016年 2月 18日 “未来の五輪”を東京で (“技”を“コピー”する！？) ヒトからヒトへ技を伝える技術として，C03-2班
が研究しているダイレクトリハビリテーションの内容が紹介された。 

2. 2016年 6月 19日, 読売新聞朝刊 23面スポーツの「スポーツ新戦術論」で、巧みに運動を制御する脳の 
仕組みを研究する研究者として内藤栄一（CiNet）が紹介される。 

3. 内藤栄一	 【RiO, 2016	 PARALYMPICS	 変革のパラアスリート（下）】奇跡の進化論	 朝日新聞朝刊 
（19面）2016年 9月 5日（月） 

4. H28年 9月 18日	 フジテレビ報道番組「新報道 2001」でブラインドサッカー選手の脳の可塑的変化について解説した
（内藤栄一）。 

5. 東京大学新聞 2017 年 1 月 17 日版の研究室散歩＠ロボット工学「太田順教授」の記事において、「身体性システム科
学」について紹介された。 

6. 2016年 11月 12日開催の日本リハビリテーション医学会市民公開講座（於	 旭川医科大学）で共同研究を行っている
北見工業大学電気電子工学科准教授	 橋本泰成氏が「ブレイン・マシン・インターフェースを応用した最先端リハビ

リテーション工学」の題名で講演。11月 16日の北海道新聞道北地方版に講演の記事が掲載された。 

 

受 賞 
1. 濱田雅: 日本臨床神経生理学会	 第 5回奨励賞 
2. Qi An, Hiroshi Yamakawa, Atsushi Yamashita, and Hajime Asama: ICAM2015 Honorable Mention 
3. 堀切舜哉、大脇 大、西井 淳、石黒章夫 : 足底感覚情報を用いた二足歩行制御の環境適応性に関する検証、第 16 回

計測自動制御学会システムインテグレーション部門講演会，SI2015優秀講演賞 



4. 今野和樹、島 圭介、島谷康司 : 2015年計測自動制御学会システム・情報部門 SSI優秀論文賞   受賞研究：機能的電
気刺激と EMG信号を利用したダイレクトリハビリテーション 

5. 村松克俊 : 第 25 回ライフサポート学会フロンティア講演会にて講演し、ライフサポート学会奨励賞を授与された
  

6. 今井亮太、高村優作、大住倫弘、森岡 周 : 橈骨遠位端骨折術後患者の痛みと運動速度の関係性-1 症例による検討-． 
第 20回日本ペインリハビリテーション学会学術大会優秀発表賞  

7. 佐藤剛介、大住倫弘、森岡 周 : 周期運動が脊髄損傷後の疼痛と脳波に与える影響．第 20回日本ペインリハビリテー
ション学会学術大会優秀発表賞  

8. 松本理器、國枝武治 : 平成 28 年度てんかん治療研究振興財団研究褒賞（受賞研究課題：てんかん病態下の脳内ネッ
トワーク：システム神経科学的手法による包括的解明）（てんかん治療研究振興財団）  

9. 長谷川泰久 : Best paper award : The 2015 International Symposium on Micro Nano Mechatronics and Human Science (MHS 
2015) における優秀な研究論文・発表に対して評価  

10. 上原一将 : 2015 第 9回 Motor control研究会	 若手奨励賞受賞  
11. 伊藤 拓、深澤 佑介、沖村 宰、山下 祐一、前田 貴記、太田 順 : 情報処理学会モバイルコンピューティングとパー

ベイシブシステム 2016年度優秀発表（第 79回研究会）  
12. Yoshiko Yabuki, Kazumasa Tanahashi, Suguru Hoshikawa, Tatsuhiro Nakamura, Ryu Kato, Yinkai Jiang and Hiroshi Yokoi: 

Development of new Cosmetic Gloves for Myoelectric Prosthetic Hand by using Thermoplastic Styrene Elastomer, The 14th 
International Conference on Intelligent Autonomous Systems(IAS-14), Best Conference Paper Award Finalist   

13. 島 圭介 : 日本ロボット学会ロボティクスシンポジア研究奨励賞(2016)  
14. 島 圭介、今野和樹、島谷康司 : 第 21回ロボティクスシンポジア優秀論文賞 (2016)  
15. 大脇 大 : 第 22回青葉工学研究奨励賞（2016年 12月 2日） 
16. Qi An, Hiroshi Yamakawa, Atsushi Yamashita and Hajime Asama: Temporal Structure of Muscle Synergy of Human Stepping 

Leg During Sit-to-Walk Motion, Proceedings of the 14th International Conference on Autonomous Intelligent Systems (IAS-14), 
Shanghai (China), July, 2016. (Best Conference Paper Award Finalist)  



メンバーリスト	

総括班 X00	 脳内身体表現の変容機構の理解と制御に関する総括研究	

研究代表者	 太田	 順（東京大学	人工物工学研究センター	 教授）	

研究分担者	 内藤	栄一（情報通信研究機構	脳情報通信融合研究センター	 研究マネージャー）	

研究分担者	 出江	紳一（東北大学	大学院医工学研究科	 教授）	

研究分担者	 近藤	敏之（東京農工大学	大学院工学研究院	 教授）	

連携研究者	 今水	 寛（東京大学	文学部	 教授）	

連携研究者	 関	 和彦（国立精神・神経医療研究センター	神経研究所	モデル動物開発部	 部長）	

連携研究者	 高草木	薫（旭川医科大学	医学部	 教授）	

連携研究者	 淺間	 一（東京大学	大学院工学系研究科	 教授）	

連携研究者	 芳賀	信彦（東京大学	大学院医学系研究科	 教授）	

連携研究者	 村田	 哲（近畿大学	医学部	 准教授）	

連携研究者	 稲邑	哲也（国立情報学研究所	情報学プリンシプル研究系	 准教授）	

連携研究者	 花川	 隆（国立精神・神経医療研究センター	脳病態統合イメージングセンター	 部長）	

研究協力者	 岩村	吉晃（上野学園大学	特任教授,	東邦大学	 名誉教授）	

総括班評価者	 篠田	義一（東京医科歯科大学	大学院医歯学総合研究科	 名誉教授）	

総括班評価者	 伊藤	宏司（東京都医学総合研究所	 研究員，東京工業大学	 名誉教授）	

総括班評価者	 才藤	栄一（藤田保健衛生大学	医学部	 教授）	

総括班評価者	 Paolo	Dario（Scuola	Superiore	Sant’Anna	 教授）	

	

	

研究項目 A01-1	 脳内身体表現の変容を促す神経機構	

研究代表者	 今水	 寛（東京大学	文学部	 教授）	

研究分担者	 村田	 哲（近畿大学	医学部	 准教授）	

研究分担者	 大木	 紫（杏林大学	医学部	 教授）	

研究分担者	 前田	貴記（慶應義塾大学	医学部	 講師）	

連携研究者	 渋谷	 賢（杏林大学	医学部	 助教）	

連携研究者	 小川	健二（北海道大学	文学部	 准教授）	

連携研究者	 浅井	智久（NTT コミュニケーション科学基礎研究所	 研究員）	

連携研究者	 沖村	 宰（慶応義塾大学	医学部	特任助教）	

連携研究者	 山下	祐一（国立精神・神経医療研究センター	神経研究所	 室長）	

連携研究者	 繁桝	博昭（高知工科大学	情報学群	 准教授）	

連携研究者	 門田	 浩（高知工科大学	総合研究所	 准教授）	

連携研究者	 山下	真寛（国際電気通信基礎技術研究所	認知機構研究所	 研究員）	

連携研究者	 望月	 圭（近畿大学医学部	 博士研究員）	

連携研究者	 蔡	 暢（国際電気通信基礎技術研究所	 認知機構研究所	認知神経科学研究室	 研究員）	

連携研究者	 大畑	 龍（学術振興会・東京大学大学院人文社会系研究科	 学振特別研究員）	

	

研究項目 A02-1	身体変化への脳適応機構の解明	

研究代表者	 関	 和彦（国立精神・神経医療研究センター	神経研究所	モデル動物開発研究部	 部長）	

研究分担者	 内藤	栄一（情報通信研究機構	脳情報通信融合研究センター	 研究マネージャー）	

研究分担者	 筧	 慎治（東京都医学総合研究所	運動失調プロジェクト	 プロジェクトリーダー）	

連携研究者	 井上	謙一（京都大学	霊長類研究所	 助教）	

連携研究者	 荻原	直道（慶應義塾大学	理工学部	 准教授）	

連携研究者	 梅田	達也（国立精神・神経医療研究センター	神経研究所	モデル動物開発研究部	 室長）	

連携研究者	 大屋	知徹（国立精神・神経医療研究センター	神経研究所	モデル動物開発研究部	 室長）	

連携研究者	 平島	雅也（情報通信研究機構	脳情報通信融合研究センター	 主任研究員）	

連携研究者	 池上	 剛（情報通信研究機構	脳情報通信融合研究センター	 研究員）	



連携研究者	 廣瀬	智士（情報通信研究機構	脳情報通信融合研究センター	 研究員）	

連携研究者	 竹村	尚大（情報通信研究機構	脳情報通信融合研究センター	 研究員）	

連携研究者	 雨宮	薫（情報通信研究機構	脳情報通信融合研究センター	 研究員）	

連携研究者	 Ganesh	Gowrishanker（CNRS	 研究員）	

連携研究者	 上原	信太郎（情報通信研究機構	脳情報通信融合研究センター	 特別研究員）	

連携研究者	 閔	 庚甫（東京都医学総合研究所	運動失調プロジェクト	 研究員）	

連携研究者	 李	 鍾昊（東京都医学総合研究所	運動失調プロジェクト	 研究員）	

連携研究者	 石川	享宏（東京都医学総合研究所	運動失調プロジェクト	 研究員）	

連携研究者	 本多	武尊（東京都医学総合研究所	運動失調プロジェクト	 研究員）	

	

研究項目 A02-2	 姿勢-歩行戦略の変更に伴う脳適応機能の解明	

研究代表者	 高草木	薫（旭川医科大学	医学部	 教授）	

研究分担者	 中陦	克己（近畿大学	医学部	 講師）	

連携研究者	 船越	 洋（旭川医科大学	医学部	 教授）	

連携研究者	 杉内	 友理子（東京医科歯科大学	医学部	 准教授）	

連携研究者	 日暮	泰男（近畿大学	医学部	 博士研究員）	

連携研究者	 大田	 哲生（旭川医科大学	 リハビリテーション部	 教授）	

連携研究者	 小原	 和宏（旭川医科大学	 脳機能医工学研究センター	 助教）	

連携研究者	 高橋	 未来（旭川医科大学	 脳機能医工学研究センター	 客員助教）	

連携研究者	 松本	 成史（旭川医科大学	 脳機能医工学研究センター	 講師）	

	

研究項目 A03-1	 ハイブリッド技術とリアルタイム処理による機能ダイナミクスの解明	

研究代表者	 鎌田	恭輔（旭川医科大学	医学部	 教授）	

	

研究項目 A03-2	 脳波を用いた手首運動に係る脳内身体表現の学理とその可視化	

研究代表者	 吉村	奈津江（東京工業大学	精密工学研究所	 准教授）	

連携研究者	 神原	裕行（東京工業大学	精密工学研究所	 助教）	

	

研究項目 A03-4	 ヒト脳内身体表現の直接記録・刺激介入を用いた神経機構と変容の解明	

研究代表者	 松本	理器（京都大学	大学院医学系研究科	 准教授）	

連携研究者	 池田	昭夫（京都大学	大学院医学系研究科	 教授）	

連携研究者	 國枝	武治（愛媛大学	大学院医学系研究科	 教授）	

連携研究者	 松橋	眞生（京都大学	学際融合教育研究推進センター	 准教授）	

連携研究者	 下竹	昭寛（京都大学	大学院医学系研究科	 助教）	

連携研究者	 井内	盛遠（京都大学	大学院医学系研究科	 助教）	

連携研究者	 吉田	和道（京都大学大学院医学研究科脳神経外科学	 講師）	

	

研究項目 A03-5	 感覚神経損傷による脳内身体表現の変容動態の可視化と制御	

研究代表者	 宮田	麻理子（東京女子医科大学	医学部	 教授）	

連携研究者	 尾崎	弘展（東京女子医科大学	医学部	 助教）	

連携研究者	 植田禎史（東京女子医科大学	医学部	 助教）	

連携研究者	 三好悟一（東京女子医科大学	医学部	 助教）	

	

研究項目 A03-6	 サル半側空間無視モデルにおける身体と空間	

研究代表者	 吉田	正俊（生理学研究所	認知行動発達研究部門	 助教）	

連携研究者	 福永	雅喜（生理学研究所	心理生理学研究部門	 准教授）	

	

研究項目 A03-7	 脳卒中後の把握機能回復をもたらす脳内身体表現の変化：サルモデルによる解明	

研究代表者	 村田	弓（産業技術総合研究所	人間情報研究部門	 研究員）	

連携研究者	 上野	友之（筑波大学	医学医療系	 病院講師）	



連携研究者	 山本	竜也（つくば国際大学	医療保健学部	 助教）	

連携研究者	 林	拓也（理化学研究所	ライフサイエンス技術基盤研究センター	 ユニットリーダー）	

連携研究者	 肥後	範行（産業技術総合研究所	人間情報研究部門	 主任研究員）	

	

研究項目 B01-1	 脳内身体表現のスローダイナミクスモデル	

研究代表者	 淺間	 一（東京大学	大学院工学系研究科	 教授）	
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