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研究成果の概要（和文）：平成27年度には，国際活動支援班の支援体制の整備と，海外研究協力者との意見交換
を行った．平成28年度以降は，領域内公募に基づいた若手研究者の海外派遣と著名研究者の招聘・セミナー開催
を実施した．平成28年度からの４年間でのべ16人の若手研究者を英国，米国，イタリア等，脳神経科学とリハビ
リテーション医学，ロボット工学の学際的研究が盛んな欧米諸国の主要研究室に派遣し，国際共同研究を推進す
るとともに研究者の国際的ネットワーク構築を支援した．また，のべ23名の著名研究者の招聘・セミナー開催を
支援し，本領域活動の国際化を図った．

研究成果の概要（英文）：In FY2015, we prepared the system on how to support international activities
 and started the discussion with overseas research collaborators. Since 2016, we have dispatched 
young researchers to overseas, invited well-known researchers, and held international 
seminars/workshops, based on open recruitment within the Embodied-Brain Systems Science program. In 
the four years since 2016, 16 young researchers dispatched to important laboratories in the United 
States, United Kingdom, Italy, etc., where neuroscience, rehabilitation medicine and robotics are 
actively studied as interdisciplinary research. We promoted joint research and supported the 
construction of an international network of these researchers. In addition, we supported the 
invitation and held seminars/workshops of a total of 23 well-known researchers, and aimed at 
internationalization of our Embodied-Brain Systems Science program in this area.

研究分野：ロボット工学

キーワード： シナジー制御　身体意識

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、超高齢社会で顕在化する運動器障害や脳障害による認知・運動機能低下の問題が脳内身体表現の異
常に起因すると考え、これに対処するリハビリテーションのメカニズムをシステム工学的に明らかにすることを
目指した。そして「脳内身体表現」に関する神経科学、リハビリテーション医学の最新の知見を反映したモデル
ベーストリハビリテーションの実現を目指した。当該分野の世界的研究者との議論、国際共同研究を推進するこ
とで、脳内身体表現の変容と関連する身体意識やシナジー制御に関する新しい知見が得られるとともに、当該学
際研究領域の将来を担う国際的に活躍できる若手研究者を育成した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
本領域は，「身体性システム科学」と呼ぶ融合学問領域を構築し，超高齢社会で顕在化する運

動器障害や脳障害による運動機能低下の問題に対処することを目指して発足した．脳内身体表
現の解明には，分析的な脳科学と，総合的なリハビリ医学が関与する．しかしながら，本領域の
開始以前には，脳科学の知見の十分な統合によるリハビリ効果の解明には至っていなかった．こ
れに対し本領域では，システム工学における数理モデル化により，知見を統合的に記述すること
で脳内身体表現の変容を扱う新しい学問分野の確立を試みた． 
研究開始当初の本領域に関連する国際的な研究動向について述べる．当時よりすでに，スイス

を始め欧州諸国は，認知ロボティクスや神経科学などの研究者がニューロリハビリテーション
研究に着手していた（MIMICS プロジェクト，Human Brain Project（HBP））．また米国では，
University of Washington を中心に NSF の Engineering Research Center の一つとして，The Center 
for Sensorimotor Neural Engineering が作られていた．これらのプロジェクトでは，仮想現実感シ
ステムや運動機能支援ロボットなどを積極的に現場に導入するリハビリを目指していた．これ
らのプロジェクトは，脳内身体表現に介入することでリハビリ効果の向上を図る点では本領域
と共通のアプローチを採用していたが，研究組織は個人型研究の単なる集合体であって，脳科学
者，システム工学者，リハビリ医学者が密に連携しているとは言い難い状況にあった．一方，わ
が国の強みとして，超高齢社会を迎えた課題先進国として，研究成果を実践できる場が多く提供
されている点にあった．また，身体性システム科学に関連する脳科学，システム工学，リハビリ
医学のいずれの研究も世界のトップクラスに位置づけられていた．さらに「身体性システム科学」
領域において，「身体認知」と「運動制御」の二つの観点に着目している点も，焦点の絞り方と
いう観点からの強みといえた．一方，当時のわが国ならびに本領域の弱みは，学際的研究成果の
国際的な発信が必ずしも十分ではなく，世界において抜きん出た状態とはいえない状況にあっ
た．この分野は，リハビリに関するさまざまな新しい試みが世界各国で同時多発的に取り組まれ
始めており，国際連携と情報発信をするタイミングとしてベストと考え，国際活動支援班の支援
の下，国際共同研究の推進を試みた． 
 
２．研究の目的 
「身体性システム」領域に参画する研究者は，それぞれが国際共同研究を推進しているが，個

別レベルにとどまっており，その国際的な活動は必ずしも領域全体としてのものとはなってい
ない．「身体性システム」領域が扱うリハビリの特徴は，全体概念のみならず個々の疾患への個
別のリハビリ方策の開発も重要である点にある．これより個々の研究者レベルの共同研究計画
では，個別疾患に対応したリハビリ方策の提案を目指す傾向が高まる．結果的に，身体性システ
ム科学・リハビリに関する，汎用的な基本概念の提案という観点からの情報発信力が弱い． 
本領域において我々が目指している点は，従来のエビデンスベーストリハビリテーションの

概念を超え，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深化である．個々の疾患の治療を目指す個別性と基本
概念の提案を目指す汎用性の両立が「身体性システム」領域の特徴である．この領域では，領域
全体としての国際活動支援が，包括的な知見獲得のために不可欠であると言える． 
ここでは，「身体性システム」領域の核となるプロジェクト（コアプロジェクトと呼ぶ）を二

つ設定し，そのプロジェクトを重点的に展開する方策を採用する．具体的には，身体認知，運動
制御の観点から脳内身体表現の変容機構の解明にせまる 01・02 項目群が，それぞれ 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実施するプロ
ジェクトをコアとして設定し，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，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

（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（シナジー制御コア）」という二つのコアプロジェクトを設定する．身体意識コアは，
脳科学者が前頭-頭頂ネットワークを解析し脳内身体表現マーカーを探索し，システム工学者が
認知身体マッピング器と呼ぶ，身体意識に影響を受ける脳内身体表現のモデル化を行う．それら
の知見を用いてリハビリ医学者が，麻痺・幻肢痛患者を対象に，患者の感覚情報に働きかける新
しいリハビリ手法を提案する．シナジー制御コアは，脳科学者が運動領野ネットワークの解析に
よりマーカーを探索し，システム工学者が筋シナジーと呼ぶ，筋活動の少数の典型的な時空間パ
タンを考える．筋活動は，fast dynamics として，複数の筋シナジーの和の形式で表現し，slow 
dynamics としては，各パタンの寄与率を変数としたモデルを想定する．リハビリ医学者がそれ
らの知見を検証利用しつつ，筋シナジーベースの新しいリハビリを提案する． 
「身体性システム」領域が提案している基本概念，すなわち脳内身体表現のシステムモデルに

基づく新たなモデルベーストリハビリテーションを国際連携により強化しつつ，その概念を国
際連携により展開する方策を採るため，当該研究コミュニティを世界的に牽引するフラッグシ
ップ研究（被引用数が高い国際共著論文）を実現し，本領域での提案を広く国際的に認知させる
ことが可能となる．なお，上記コアプロジェクトは，計画・公募研究者らで構成されるメンバー
が遂行する．また，将来，本融合領域研究の分野で国際的に活躍する若手研究者育成の観点から，
融合領域研究を国際共同研究として主体的かつ実質的に担当することが可能な若手研究者を選
抜し，海外派遣する． 
 



３．研究の方法 
国際活動支援班の主たる活動として，（１）領域内の若手研究者を対象とした国際共同研究・

研究者ネットワークの構築を目的とした長期海外派遣支援と，（２）国際的に活躍する著名研究
者の招聘およびセミナー開催による研究者交流・領域の国際的プレゼンスの向上，を設定した．
具体的には，支援年度の前年度末までに，申請書ベースの領域内公募を行い，領域代表と 01・
項目（身体意識コア）・02 項目（シナジー制御コア）プロジェクトの代表者を中心とするコアプ
ロジェクト推進会議にて審査の上，当該年度の海外派遣支援を実施した．申請書には，各コアプ
ロジェクトの観点から考えた実施計画の具体的内容に加えて，１）共同研究の推進，研究者ネッ
トワークの構築，国際共著論文執筆の見通し，２）支援終了後の領域への成果還元の具体的な内
容，３）身体性システム領域の国際的なプレゼンス向上に資する計画，の観点について記述する
ことを求め，本研究の支援目的が達せられるように努めた． 
 
４．研究成果 
平成 27 年度には，国際活動支援班の支援体制の整備と，海外研究協力者との連携に関する意

見交換を行った．平成 28 年度以降は，研究方法に述べた領域内公募に基づいた若手研究者の海
外派遣と著名研究者の招聘・セミナー開催を実施した．平成 28 年度からの４年間でのべ 16 人の
若手研究者を英国，米国，イタリア等，脳神経科学とリハビリテーション医学，ロボット工学の
学際的研究が盛んな欧米諸国の主要研究室に派遣し，国際共同研究を推進するとともに研究者
の国際的ネットワーク構築を支援した．また，のべ 23 名の著名研究者の招聘・セミナー開催を
支援し，本領域活動の国際化を図った． 
以下に各年度の代表的な支援の概要と成果を述べる． 

【平成 28 年度】 
身体意識コアの近藤は，2016 年 5 月，身体意識コア海外共同研究者の英国・Reading 大学

Yoshikatsu Hayashi 博士を招聘し，運動主体感の脳内身体表現マーカーとして有望視される脳波
ミューリズムの同期・脱同期特徴量（mu-ERD/S）について，その発現機序に関するセミナーを
開催するとともに，BCI と没入型 VR と組み合わせたニューロリハビリテーションの国際共同研
究について議論した． 
身体意識コアの内藤・雨宮は，2016 年 7 月，身体意識コア海外共同研究者のフランス・Institut 

du Cerveau et de la Moelle Epinière の Michel Thiebaut de Schotten 博士を招聘し，白質繊維束再構築
後の大脳小脳および脊髄小脳について解剖学的な所見に基づく確認作業を行った．また，自己の
身体意識の発達過程を抽出するための最良な撮像プロトコルや再構築法について議論すること
ができ，かつ今後の共同研究についての方向性を議論し確認することができた． 
身体意識コアの村田・今水・井澤は，2016 年 7 月，米国・University of South California の 

Schweighofer 教授を招聘し，脳内身体表現形成における感覚予測誤差と報酬予測誤差の脳内相関
に関するセミナーを開催するとともに，共同研究の議論を行った． 
身体意識コアの近藤は，2016 年 11 月，米国ジョージア工科大学の Jun Ueda 博士を招聘し，ロ

ボットを活用したリハビリテーションに関する講演会を開催した（IEEE 国際会議 MHS2016 の
Plenary 講演を兼ねて開催）．講演後，Ueda 博士は身体意識コアの出江（東北大学）の研究室を訪
問し，磁気刺激装置を利用したニューロリハビリテーションの検証実験に関する共同研究につ
いて議論を行った． 
シナジー制御コアの太田，関，青井ら 9 名（うち若手研究者 5 名分を支援）は，2016 年 5 月，

筋シナジー研究の世界的研究者である，シナジー制御コア海外共同研究者のイタリア・ローマ
Fondazione Santa Lucia の Andrea d'Avella 教授，Yuri Ivanenko 教授の研究室を訪問し，最新の脳神
経科学，リハビリ医工学に関するセミナーを実施，議論を行った．また，イタリア・パドヴァの
University of Padova を訪問し，シナジー制御コア海外共同研究者であり，ロボット工学の著名研
究者である Enrico Pagello 教授らとモデルベーストリハビリテーションに関する共同研究の道筋
について議論を行った．その後，イタリア・メッシーナ大学のリハビリテーション施設を見学し，
VR を用いた最新のロボットリハビリテーション装置について意見交換を行った．翌日にはシチ
リア・タオルミーナに移動し，欧州の当該分野の主要研究者と本領域メンバーで Japan-Europe 
international meeting on Embodied-brain System Sciences 2016 を開催し，研究交流を行った． 
シナジー制御コアの島は，2017 年 1 月から 1 ヶ月間および同 3 月から 2 週間，イタリア・

Italian Institute Technology の Pietro G Morasso 教授の研究室へ滞在し，リハビリテーションと姿
勢制御に関する共同研究を進めた． 
シナジー制御コアの高橋は，2017 年 1 月から 2 ヶ月間，シナジー制御コア海外共同研究者の

カナダ・モントリオール大学の T.Drew 教授の研究室に滞在し，予期的姿勢調節に関する国際共
同研究を実施した． 
【平成 29 年度】 
身体意識コアの内藤は，2018 年 1 月に 9 日間，身体意識コア海外共同研究者のスウェーデン・

カロリンスカ研究所の H.Ehrsson 教授を招聘し，東京と大阪で二回に分けて講演会を行い領域の
国際的プレゼンス向上に務めるとともに，fMRI を用いた共同研究に関する打ち合わせを行った． 
身体意識コアの出江・大内田・大木・稲邑は，身体意識コア海外共同研究者のスウェーデン・

チャルマース工科大学の Ortiz 博士が開発した幻肢痛用 EMG ベース VR リハビリテーションシ
ステムを，稲邑が開発した SIGVerse を統合し，脳卒中片麻痺患者のリハビリテーションに適用



する共同研究を遂行した． 
身体意識コアの井澤は，2017 年，身体意識コア海外共同研究者の南カリフォルニア大学の

N.Schweighofer 博士を招聘し，計算論的神経リハビリテーションに関する共同研究を遂行した． 
身体意識コアの近藤は，2017 年 10 月から 2 ヶ月間，大学院博士学生をレディング大学の

Y.Hayashi 博士のもとに派遣し，脳波型 BCI リハビリテーションシステムに関する国際共同研究
を遂行した． 
シナジー制御コアの舩戸は，2017 年 3 月に約 1 ヶ月間，シナジー制御コア海外共同研究者の

イタリア・サンタルシア研究所の Y.Ivanenko 博士のもとに滞在し，小脳疾患患者の歩行運動・筋
活動解析に関する最新の技術を実践的に習得し，領域内に還元した． 
シナジー制御コアの太田は，2017 年 4 月より約半年間，シナジー制御コア海外共同研究者の

イタリア・パドバ大学の E.Piovanelli 研究員を招聘し，上肢運動制御機構に関する共同研究を実
施した．また，2017 年 7 月末に約二週間，シナジー制御コア海外共同研究者のイタリア・パド
バ大学の E.Pagello 教授を招聘し，上肢運動制御機構に関する共同研究結果の知能ロボット設計
への応用可能性について議論した． 
シナジー制御コアの大脇は，2017 年 6 月末に Northeastern 大学の D.Sternad 教授を招聘し，国

際会議 AMAM2017 で身体性システムの Special Session を実施した． 
シナジー制御コアの関は，2017 年 7 月末から約二週間．シナジー制御コア海外共同研究者の

イタリア・メッシーナ大学の A.D'Avella 博士を招聘し，協調運動の神経表現に関するシンポジウ
ムを日本神経科学学会大会にて開催した． 
シナジー制御コアの中陦は，2017 年 5 月から約 2 ヶ月間，フランス・パリ第 5 大学の M.A.Maier

教授を招聘し，姿勢・歩行制御における多種感覚統合の大脳皮質機序解明に向けた共同研究を実
施した． 
シナジー制御コアの花川は，2017 年 7 月末から 1 ヶ月間．イタリア・パドバ大学の G.Cisotto

研究員を招聘し，局所性ジストニアに関する共同研究を実施した． 
シナジー制御コアの高橋は，2017 年 8 月から 2 ヶ月間，シナジー制御コア海外共同研究者の

モントリオール大学の T.Drew 教授の研究室に滞在し，予期的姿勢調節に関する国際共同研究を
実施した．シナジー制御コアの花川は，2018 年 1 月から 1 ヶ月間，千葉大学の北博士をジョン
ズ・ホプキンス大学に派遣し，局所性ジストニアの脳内神経基盤解明に関する共同研究を実施し
た． 

2017年 9月，IEEE国際会議 IROS2017においてワークショップEmbodied Brain Systems Science–
from Body Representation in Human Brain toward Rehabilitation Technology–を実施した．領域からは
5 名の研究者（太田，淺間，長谷川，島，安）が講演した．招聘した Istituto Italiano di Technologia 
の Giulio Sandini 教授にはヒトの認知とロボティクスに関する講演，Universitat Pompeu Fabra の
Paul Vershure 教授にはリハビリテーションの現状と最新の VR を利用したシステムに関する講演
をして頂いた．すべての講演に関して議論が活発に行われ，国際共同研究の可能性について意見
交換が行われた． 
【平成 30 年度】 
 身体意識コアの稲邑・大木・出江らは，2018 年，身体意識コア海外共同研究者のスウェーデ
ン・チャルマース工科大学の Ortiz 博士を招聘し，稲邑が開発した SIGVerse と Oritiz 博士が開発
した幻肢痛用 EMG-VR リハビリテーションシステムを統合したシステムを用いた国際共同研究
の実験を実施した． 
身体意識コアの近藤は，2018 年 12 月，身体意識コア海外共同研究者の英国・Reading 大学

Yoshikatsu Hayashi 博士を招聘し，BCI ニューロリハビリテーションに関する国際共同研究の共
著論文作成と協調運動学習のパラダイムを用いた運動学習および脳波機能的ネットワーク解析
による身体意識の生理マーカー同定にについて議論した．Hayashi 博士は身体性システムの国際
シンポジウム EmboSS2018 にも参加し，領域の研究者と活発な議論を行った． 
シナジー制御コアの高橋は，2018 年 5 月からの 2 ヶ月間，シナジー制御コア海外共同研究者

のモントリオール大学の T.Drew 教授の研究室に滞在し，予期的姿勢調節に関する国際共同研究
を実施した． 
シナジー制御コアの中陦は，2018 年 5 月に，フランス・パリ第 5 大学の M.A.Maier 教授を招

聘し，姿勢・歩行制御における多種感覚統合の大脳皮質機序解明に向けた共同研究を実施した． 
シナジー制御コアの花川は，2019 年 1 月に，米国・Johns Hopkins University にてジストニア研

究を推進している新進気鋭の若手研究者 Kahori Kita 博士を招聘し，音楽家のジストニアに関する
国際共同研究について議論を行い，論文執筆について打合せを行った． 
【令和元年度】（研究期間の延長） 
身体認知コアの矢野，シナジー制御コアの太田，関，四津らは，2019 年 4 月に，イタリア・

パドバ大学を訪問し，E.Pagello 教授らと共催で身体性システムの国際ワークショップを行い，
国際共同研究の成果の国際的プレゼンスの向上に努めた． 
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