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研究成果の概要（和文）：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
った．具体的に、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を行った．

研究成果の概要（英文）：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, these 
dynamics on the process creating and updating body representation in brain related to body 
consciousness were investigated and modelled mathematically. B01 research group conducted 
mathematical modeling of creation of body consciousness and transformation of body representation of
 brain, verification of cognition-body mapping model, and examination of its application to 
model-based rehabilitation.

研究分野： システム工学

キーワード： システム工学　運動主体感　身体所有感　身体表象　リハビリテーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国は超高齢社会である．高齢者では加齢に伴う身体機能の低下だけでなく，脳卒中などになる割合も増え，
その結果として片麻痺などが生じると運動機能が著しく制限される．特に片麻痺などでは運動機能の変化が急激
に起こるため，発症前に脳内に構築されていた脳内身体表現と実際の身体との間に齟齬が生じてしまい，運動が
適切に生成できなくなってしまう．このような状況を改善するためには，適切にリハビリテーションを行い，脳
内身体表現の更新を行うことが重要である．本研究ではリハビリテーション中の運動主体感を高く保持させるシ
ステムを構築し，リハビリテーションを通じて脳内身体表現の改善を行った．
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１．研究開始当初の背景 

ヒトは脳内に自己の身体の表象（脳内身体表現）

を有している．運動主体感（自己の身体運動の主体

が自分であるという感覚）や身体保持感（自己の身

体が自分のものだという感覚）などの知覚（身体意

識と呼ぶ）は，感覚器から得られる感覚情報がこの

脳内身体表現に修飾され得られる[Gallagher 2005]．

一方，脳内身体表現は，知覚経験に基づき，生成・

更新される．前者は実時間であるのに対し，後者は

ゆっくりとした時定数を有しており，本研究では前

者を fast dynamics，後者を slow dynamics と呼ぶ（図

１）． 

身体の一部を失った患者の幻肢痛は，身体と脳内

身体表現の不一致によって知覚されたものであると

考えられる．仮想情報提示と運動模倣による幻視痛

のリハビリは，slow dynamics への外的介入による上

記不一致の解消過程と捉えることができるが，その

メカニズムは明らかになっていない． 脳内身体表現

モデルを構築し， slow dynamics のメカニズムを理

解できれば，より効果的なリハビリなための介入手

法が導出できると期待される（図２）． 

一方，我々は，これまで特定領域研究「移動知」

をはじめとする研究において，生物の適応的運動・

行動生成の脳内の数理モデルの構築を行うとともに，マルチモーダルな感覚フィードバックの介入が，運

動主体感・身体保持感やリハビリ効果に与える影響について明らかにしてきた．ここでは構成論的方法論

に基づき行われ，セロトニン神経系の数理モデルの構築など，すでに極めて新規性の高い研究成果が得ら

れている．ただし，これらの研究は，いずれも fast dynamics の解明に関するものであり，その背後に存

在する slow dynamics までは考慮していない． 

 

２．研究の目的 

本研究では，「slow dynamics は，fast dyanamics によって得られる知覚に基づき，脳内身体表現を実際

の身体と一致させるように生成・更新させるように作用する」という作業仮説に基づき，脳内身体表現生

成・更新の slow dyanmics のメカニズムを構成論的に明らかにする．特に，身体意識という認知機能がそ

の力学系に重大な影響を与えると考え，脳内身体表現を認知身体マッピング器と捉える．具体的には，マ

ルチモーダルな多重フィードバックを有する多様な時定数を持つダイナミカルシステムとして数理モデ

ル化するとともに，仮想環境を用いた認知心理実験や fMRI 実験の結果からモデルパラメータの同定を行

う．また知覚フィードバック系に人工的に介入した時のリハビリの効果を，モデルから推定されるものと

比較し、モデルの妥当性を検証する．得られた脳内身体表現モデルの各要素機能が実際の脳のどこでどの

ように表象されているのかは，A01 の脳神経生理研究との連携により明らかにする．さらに，臨床研究

で得られる知見との整合性の評価に基づきモデルの精緻化を行うとともに，脳内身体表現モデルから導出

した新たなリハビリ介入手法の有効性を C01 と連携して確認する． 

 

３．研究の方法 

（1）. 知覚・脳内身体表現の生成モデル: fast model 

図３は，「slow dynamics は，fast dyanamics によって得られる知覚に基づき，脳内身体表現を実際の身体

と一致させるように生成・更新させるように作用する」という作業仮説に基づき，Comparator model [Frith, 

2000]を含む知覚・脳内身体表現の生成モデルをブロック線図として表わしたものである．これに基づき

仮想環境を用いた認知心理実験や fMRI 実験の結果などからモデルパラメータを同定するとともに，臨床

研究や脳生理研究の知見と各モジュールとの対応付けを行う．  

（2）. 脳内身体表現の表現形式および変容機構モ

デル: slow model 

田中は，感覚運動連関を実現する神経・筋制御

の観点から上肢到達運動学習における脳内身体表

現のモデルとして，身体各部の空間表現を用いた

モデルの構築に着手する．同モデルは，関節角を

基準とした運動制御モデルとは異なり，各身体部

位の空間表現を陽に持つことで複雑な逆運動学・

逆動力学計算を必要としない点に特徴がある． 

（3）. 知覚・脳内身体表現の相互作用モデル構築 

（fast-slow model の結合） 

意識上の脳内身体表現の更新に関わらず幻肢が

保持される現象[Ramachandran, 1995]の機構を理解

することは効果的なリハビリ法を設計する上で極

めて重要である．この現象理解には，脳内身体表
 



 

図４ 身体意識に基づく脳内身体表現の生成

プロセス 

現の利用(fast dynamics)と，その変容(slow dynamics)を同時に考慮することが必要である．淺間・山下は，

1, 2 で構築したモデルを結合するとともに，リハビリを効果的に行うための知覚介入手法を設計し，C01 

と連携しその有効性を実証する．矢野は，A01 と連携し，生理学研究で得られた知見と整合を取るため

の実験系と方法論を設計し，生理学的に整合するモデルの再構成を行う．脳内身体表現の変容に関する神

経レベルでのモデル化は，Saliency map を用いた計算論レベルのモデル化を行い，A01 による頭頂-頭頂

葉ネットワークの理解に伴い生理学モデルへ発展させる． 

（4）. 構築したモデルの評価と応用 

田中は，身体の空間表現を用いた脳内身体表現モデルの妥当性を，A01 が上肢運動課題時のサルの頭

頂部から記録したニューロン活動・行動データに照らして検証する．さらに同モデルに基づいて，その変

容メカニズムのモデル化についても検討する．矢野は，構築した生理学モデルから予測される知見を検証

する薬理実験を提案し，A01 と共同して検証を行い，リハビリに向けた脳内身体表現への介入法の構築

に臨む．また随意的運動に困難を伴う脳卒中運動麻痺患者の運動機能促通に向け，近藤と C01 連携によ

って，脳波 BCI を用いたヒト運動企図抽出システムと脳内身体表現モデルを実装したヒューマノイドに

よる運動リハビリテーションシステムを構築する． 

 

４．研究成果 

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４ 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． 

 研究代表者の淺間（東大）のグループは運

動主体感の生起における高次な認知プロセ

スの影響を解明し、運動主体感のモデルを構

築し、脳内神経基盤を解明してきた．研究分

担者の近藤（東京農工大学）らのグループは，

身体意識（SoO，SoA）が運動学習に及ぼす影響の分析ならびに脳内身体表現マーカーとなり得る脳計測

データの定量化指標を探求し、それらが運動学習に及ぼす影響のモデル化を行った．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手首運動中のサル小脳神経活

動を解析した．さらに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．研究分担者の井澤（筑波大）は，運動記憶更新のファーストダイナミックスと，パラメータ

調整に関わるメタ学習のスローダイナミックスを考慮した運動学習モデルを構築した．この運動学習モデ

ルに基づいて，脳の部位の変性が運動の機能障害を生み出すような運動機能障害モデルを構築することで，

モデル規範型の診断方法を提案した．ヒトの大脳皮質に表現される身体表現の座標系を，fMRI で計測し

た BOLD 信号の空間的パターンに関する脳情報解析(SVM)を行うことで同定した．そして，PPC，MPd，

S1，M1の各領野が異なる座標系を用いて手首運動中の運動司令を表現していることが明らかにした．研

究分担者の矢野（東京農工大）は，運動主体感・身体保持感の数理モデル化を進め，これらの Fast dynamics・

Slow dynamics とは何かということと，そこから提案可能な基礎実験やリハビリテーション介入とは何か

について整理した．運動主体感・身体保持感の数理モデルに基づき，リハビリテーション介入の可能性に

ついて検証を進めた． 
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