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研究成果の概要（和文）：令和3年度には、四元数を用いた歩行運動データの多変量成分分析法を開発し、対数
変換により各成分が独立するようにした。これにより、標準的な多変量成分分析法が適用可能となり、左右対称
成分と非対称成分が明確に抽出された。令和4年度は、低次元表現の歩行運動データを力学系としてモデル化
し、身体自由度の相互作用を明らかにした。成果は国内外で発表され、小脳の予測モデルと失調に関する論文も
発表した。令和5年度には、力学系モデリングを神経疾患、特に小脳性振戦の理解に応用し、振戦の原因を議論
した。これにより、小脳障害の理解と運動障害の定量的評価法の開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：In 2021, we developed a multivariate component analysis method for gait 
motion data using quaternions. By applying a logarithmic transformation, we reduced the degrees of 
freedom of the quaternions, making each component independent and enabling the application of 
standard multivariate component analysis methods. This allowed for clear extraction of symmetric and
 asymmetric components. In 2022, we modeled the low-dimensional representation of gait motion data 
as a dynamical system, revealing interactions between body freedoms. In 2023, we extended the 
dynamical system modeling to understand neurological disorders, particularly cerebellar tremors, 
discussing how tremors result from predictive function impairments and identifying different causes 
in the cerebellar cortex and inferior olive nucleus. Our results successfully advanced our 
understanding of cerebellar disorders and the development of quantitative evaluation methods for 
motor disorders.

研究分野：計算論的神経科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は基礎神経科学の知見を臨床診断に応用する独自のアプローチである。 神経疾患に伴い特徴的な運動障
害が生じることはよく知られており、そのため神経疾患の臨床診断には運動障害の適切な評価が不可欠である。
小脳は身体の状態予測をする内部順モデルという計算処理を行っていると考えられている。一方、臨床で広く使
われている診断基準は医師の主観に依存した定性的なものが多く、客観的かつ定量的な運動障害の評価法が望ま
れている。本研究の意義は基礎神経科学における小脳機能の理解（内部順モデル）に基づき、運動失調の定量評
価法の開発を通して臨床診断に貢献できることである。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
背景（１）神経疾患診断のための運動障害評価に関して、神経疾患に特徴的な運動障害（パーキ
ンソン病では振戦・動作緩慢・筋強剛・姿勢の不安定性、小脳障害では測定障害・企図振戦・姿
勢時振戦・体幹の運動失調等）が生じることが知られている。小脳障害においては SARA (Scale 
for the Assessment and Rating of Ataxia) が標準的な診断基準として広く採用されている。そ
の一方、SARA の 8 項目の評価基準は全て半定量的または定性的であり、特に歩行に関しては 
「(0) 正常」から「(8)介助があっても歩けない」 までの 9段階に分かれているものの、臨床医
の主観的印象に依存する点が大きい。歩行運動は様々な神経疾患に於いて象徴的な障害を示す
ため、運動障害の程度を精密に評価する客観的かつ定量的な方法の開発が望まれている。 
 
背景（２）小脳の運動制御メカニズムに関して、神経科学の進展により、脳の各部位が情報処理
に果たす役割が次第に解明されつつある。特に小脳に関しては最近我々が「過去の身体状態と運
動指令から、現在や未来の身体状態を推定する」内部順モデル予測器として機能することを世界
に先駆けて実証した。神経活動・脳機能イメージング・行動データに基づく理論的裏付けが進め
られており、小脳神経回路での予測計算メカニズムが解明されてきている。しかし、新しい小脳
理論と臨床診断の間にはギャップがあり、病態理解への応用には至っていない。  
 
上記の背景に基づき、本研究では「神経疾患に特徴的な運動障害を引き起こす原因は何か？」、
そして「神経疾患の原因に基づき、運動障害を客観的かつ定量的に評価する方法は何か？」とい
う問題点に関する研究を行う。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、小脳障害を対象に全身運動のデータ駆動型力学系モデリングを通して脳の制
御信号を推定し、その制御信号の解析を通して神経疾患に特徴的な運動障害の原因を解明する
方法論を確立することである。全身運動データを適切に記述する力学系モデルをデータ駆動型
として導き、全身運動を生成する運動制御信号を推定する手法を開発する。上記の問題点に対す
る答えとして、 
【答え①】制御信号における予測成分の障害として、小脳障害のメカニズムを解明する 
【答え②】予測計算の障害度から小脳運動障害を定量評価する 
を提案する。 
 
 
３．研究の方法 
 
「小脳は身体および外界の状態を予測する状態予測器である」という小脳内部順モデル仮説が
広く支持されている。末梢感覚器からの感覚信号は中枢神経に到達するまで数十ミリ秒程度の
時間遅れを伴い、過去の身体状態に基づくフィードバック制御では、身体を素早く安定的に制御
することができない。小脳は感覚信号と制御信号に基づき、現在の状態を予測する予測器（順モ
デル）計算を行っている。健常者では小脳での予測計算のおかげで的確な制御信号を生成できる
が、小脳患者では予測計算の障害により時間遅れのある感覚信号に頼らざるを得ない。そのため、
小脳患者では不安定、振動的ならびに協調性に欠く運動となる。小脳障害で生じる運動失調の
様々な症状は予測計算の障害の結果として生じるものである。上記の予想を具体的に検証する
ため、本研究では身体運動データから予測成分を抽出するデータ解析法および予測成分に基づ
く小脳失調の運動解析を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
令和３年度は歩行運動データを定量的に解析するための多変量成分分析法の開発に関して研究
を行った。歩行運動データは各関節の回転角を表わす四元数として表現されている。四元数はそ
の名の通り４成分から構成される数であるが、成分間に拘束条件があるため、主成分分析や独立
性分析などといった標準的な多変量成分分析法をそのまま適用できない。したがって四元数表
現の歩行運動データに関する解析法の先行研究はほとんど見当たらない。その難点を解決する
ため、四元数の自由度を一つ減らし、その低次元表現でそれぞれの成分が独立であるような数学
的変換（対数変換）を導入した。変換後の四限数の各自由度は互いに独立であるため、標準的な
多変量成分分析法を適用できる。変換後の歩行運動データに主成分分析、行列判別分析、正準相



関解析などを適用し、歩行運動データの成分分解、歩容の分類、筋電データとの成分対応が行え
ることを示した。特に成分分析に関しては、左右対称成分と非対称成分がきれいに抽出できるこ
とを示し、本手法により複数関節角間の協調が見いだせることが分かった。 
 
令和４年度は歩行運動データの力学系モデリングに取り組んだ。歩行運動データの低次元表現
をデータ駆動型に力学系としてモデル化することで、どの身体自由度がその後の運動を決定す
るかを調べた。力学系モデリングから、同側運動と反対側運動の相互作用がみられ、全身が協調
して歩行運動が生成される様子が明らかになった。本成果は国内および国際研究会で発表済み
であり、今後論文投稿に向けて成果をまとめる予定である。また、本研究と関連して小脳の予測
モデルと小脳失調に関する研究論文・解説論文を発表した。 
 
令和５年度は力学系モデリングに基づき、神経疾患、特に小脳性振戦を力学系から理解する研究
へと展開した。特に小脳の内部順モデル機構に着目し、振戦が予測機能の障害の結果として生じ
ること、また小脳皮質と下オリーブ核において振戦の異なる原因があることを議論した。上記の
結果により、力学系モデリングから小脳障害を理解する本研究の目的は達成できたと考えられ
る。神経疾患に伴い特徴的な運動障害が生じることはよく知られており、そのため神経疾患の臨
床診断には運動障害の適切な評価が不可欠である。一方、臨床で広く使われている診断基準は医
師の主観に依存した定性的なものが多く、客観的かつ定量的な運動障害の評価法が望まれてい
る。本研究の目的である力学系モデリングに基づく予測成分のモデル化と小脳性運動障害の理
解に関して、上記に述べた通り十分な成果が得られた。 
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