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研究成果の概要（和文）：本研究では，3次元動作解析装置で取得した乳児の四肢自発運動の座標データを音響
信号に変換（可聴化）することに取り組んだ．また，乳児期初期の自発運動特性と運動発達の関連性について検
討し，重要と考えられる自発運動特性を確認した．さらに，動画データを用いた骨格・姿勢推定から身体各部の
運動特徴について検討し，乳児期初期の正中位活動の定量化につながる指標を得た．可聴化音源を用いた介入実
験には至らなかったが，計測した運動データを可聴化する技術の開発，後の良好な運動発達を予測するとされる
運動特性の音としての表現，実際に音刺激を与えた際に起こる運動特性変化を捉えるための指標の作成を行うこ
とができた．

研究成果の概要（英文）：In this study, we converted the coordinate data of infants' spontaneous limb
 movements, which were collected using a three-dimensional motion analysis system, into acoustic 
signals. Furthermore, we examined the motor analysis indices necessary to capture changes in motor 
characteristics when an audible sound source was used as an intervention stimulus. This analysis 
focused on the motor characteristics of each body part, based on skeletal and postural estimation 
using video data. We derived indices to quantify movements toward midline activity in early infancy.
 This method allows us to represent the movement characteristics as sounds that predict normal motor
 development and create an index for capturing changes in movement characteristics when sound 
stimuli are applied.

研究分野：小児理学療法学

キーワード： 低出生体重　自発運動　可聴化

  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，1）乳児の自発運動のデータを可聴化する技術の開発，2）後の運動発達を予測する運動特性の音と
しての表現，3）後の運動発達に重要と考えられる乳児期初期の自発運動特性に明確化，4）乳児の自発運動可聴
化音を刺激として与えた際に起こる運動特性変化を評価するための指標の作成を行うことができた．これらの成
果は，可聴化した自発運動音を介入刺激とした，早産・低出生体重児に対する運動発達支援方法の開発・検証に
有用な知見をもたらしたと考えられる．

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
（1）近年，自閉スペクトラム症などの発達障害が，早産児や低出生体重児から多く発症するこ
とが知られている．このような発達障害の発症を早期に予測する手段として，全身性自発運動
（General Movements；GMs）の評価が注目されている．新生児や乳児が示す多様な自発運動
のなかでも，最も頻繁に出現する GMsという四肢・体幹を含んだ全身運動は，脳の自発活動が
生み出す身体運動であり，ヒトの初期発達過程に重要な役割を担っている．これまでの多くの先
行研究から，新生児・乳児期初期の GMsを検証することによって「将来的に発達の障害・遅滞
が危惧されるハイリスク児」を早期に検出することは可能となったが，GMs がヒトの初期発達
において重要な役割を有するとすれば，「どのようにしてハイリスク児に充分な量・質の GMsを
経験させることができるか？」という問いについて，明確な解を求めていく必要がある． 
 
（2）本来，ヒトは活動・経験依存的に発達する存在であり，早産・低出生体重児においても自
発的な運動・行動に基づく“感覚運動経験”が，発達を促進する重要なエネルギーとなるため，
何らかの手段を用いて質の良い GMsを増加・促進させる必要がある．近年，早産・低出生体重
児に対する発達的ケアの手段として，音声刺激（クラシック音楽，自然の音，養育者の声，人の
会話など）の利用が注目され，音環境の調整が患児の中枢神経系の成熟を促し，知能や言語の発
達に良い影響をもたらすことが報告されている．また，身体運動学や運動制御研究の分野では，
身体情報の可聴化によるフィードバックが身体感覚への気づきを促し，運動学習を促進する手
段として有用であることが報告されている． 
 
（3）本邦では，早産・低出生体重で出生する児の割合が約 8～10%と高い値で推移している．
これには医学的，経済的，社会的な問題など多くの要因が複雑に関連しており，社会全体での問
題の認識と予防啓発が期待されている．このような背景において，本邦の周産期・新生児医学の
水準は世界トップとなっているが，出生体重が小さいほど身体発育や認知，行動，学習，社会的
適応に困難を抱える割合が多いことも明らかになり，児の救命と共に早期から健全な成長と発
達を支援することが求められている． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，「新生児・乳児期初期における全身性自発運動（GMs）を可聴化し，その音
声特性を利用した早産・低出生体重児の発達支援手法を開発・検証する」ことである．ヒトは活
動・経験依存的に発達する存在であり，胎児期から GMsなどによって能動的に動くことで“感
覚運動経験”を得ている．早産・低出生体重児は，本来胎内にいる時期から胎外環境に曝され，
中枢神経系や運動機能の未熟さから充分な GMsの生成・経験が困難となり，発達に必要な感覚
運動経験が不足する．その結果として，後の運動発達が緩徐であることや発達障害発症のリスク
が高いことなど示され，出生早期から発達を支援する方法が模索されている．このような背景の
中，近年では，新生児集中治療室（NICU）・回復治療室（GCU）に入院し加療される早産・低
出生体重児に対して，知覚しやすい感覚刺激の一つである「音」を利用した発達促進・介入手法
の有用性が注目されている．先行研究では，早産・低出生体重児に対して受動的に音楽や話し声
などの音刺激が提供されているが，本研究では児を能動的に動いて発達する主体として捉え，自
己の身体運動に同期した音声をリアルタイムな聴覚フィードバックとして提供することにより，
児の全身的な自発運動を増加・促進する方法の開発を目指す． 
 
３．研究の方法 
 
（1）自発運動の可聴化 
生後 2～3ヵ月齢児を対象に四肢の自発運動を 3次元動作解析装置で計測したデータセットか
ら，GMs 観察評価による印象が異なる 3ケース（①Fidgety movements（FMs）がよく出現してい
る（continual），②FMs が時折出現している（intermittent），③FMs の出現がほとんどない
（sporadic））を選定し，その四肢運動座標データを可聴化に用いた．可聴化にはデジタルオー
ディオワークステーションソフトウェア（Ableton Live 11 Suite）およびその内部で動作する
開発環境ソフトウェア（Max for Live）を使用し，四肢座標データから算出した加速度と曲率値
を音響パラメタに関連付けて音として表現した．四肢それぞれに個別の Instrument（楽器）を
割り当て，座標データから算出した加速度の増減に対して音量が上下する持続音に変換した．ま
た，座標データから曲率の値を算出し，その値が一定の閾値を超えた時に鈴の音を付加した．鈴
音には四肢で共通した Instrument を用いたが，エフェクトによって音高を変化させるよう工夫
した． 
 
（2）自発運動特性の定量化 



①早産・低出生体重児の行動特性の評価 
乳児行動チェックリスト（Infant’s Behaviour Checklist；IBC）を作成・使用し，低出生体
重児の行動特性と 6 歳時の神経発達アウトカムとの関係を検討した．超低出生体重児の新生児
期（修正 36～43 週）と乳児期早期（修正 49～60 週）の行動特性を評価し，各時期における個々
の行動特性の出現を神経発達の結果に従って検討した． 
 
②GMs の異常性と運動発達の関連 
生後 9～20 週で評価された GMs の結果，3歳時に新版 K 式発達検査を用いて評価された発達指
数，6歳時に評価された知能指数のデータを用い，脳性麻痺などの運動機能障害を有さず 6歳時
の IQ が正常な児の発達状況を検討した． 
 
③正中線方向への四肢自発運動（Movement toward midline；MTM）と GMs 特性の関連 
GMs 評価用に撮影された 47 本の動画を用いて MTM の出現頻度をカウントし，FMs 特性との関
連性を検討した． 
 
④MTM の定量化 
生後 8～16 週齢の満期産児 20 名について，背臥位での全身性自発運動を 2分間撮影した動画
101 本のデータセットから，四肢が正中線へ向かう自発的な運動（Movement toward midline；
MTM）の MTM 出現率を算出した．その後，全ての動画に 2次元姿勢推定技術を適用し，得られた
座標を用いて四肢と正中線との距離，両手関節と両足関節からなる四肢面積を算出した．また，
身体中心点と両手関節からなる上半身面積，身体中心点と両足関節からなる下半身面積を算出
し，MTM の出現率を反映する指標を検討した． 
 
４．研究成果 
 
（1）GMs の可聴化 
四肢運動の加速度データを音量に反映させ，四肢それぞれに異なる Instrument を割り当てた
ことによって，広がりのある音が生成された．また，音が持続するエフェクトを付加したことに
より，急に音が鳴ったり途切れたりすることのない柔らかい背景音となった．曲率値を反映した
鈴の音は四肢末梢の微細な運動特性を表しており，四肢全体の粗大運動が作る背景音の中に聞
き取りやすいアクセントとなった．また，FMs の出現頻度が高い（continual）ケースでは，他の
2ケース（intermittent，sporadic）に比べて鈴の音が多く聴取された．FMs が出現するとされ
る生後 2～3 ヵ月頃の四肢自発運動は，粗大な運動と微細な運動が同時に現れる特徴を有してい
る．今回作成した音は，それらを反映し，運動特性を聞き取りやすく可聴化できたと考える．観
察評価によって FMs がよく出現していると判定された児のデータでは，四肢末梢の微細な運動
特性を表す鈴の音がよく聴取され，「四肢が速度を変化させながら，あらゆる方向で円を描くよ
うな運動」と定義される FMs の特性を反映した音になっていると考えられた．作成された音や，
そのスペクトログラム（図 1）などは，FMs の観察評価をする上で評価者にとって有用な補足情
報になる可能性が示唆された． 

図 1 四肢自発運動を音声データに変換したスペクトログラム 
 
（2）自発運動特性の定量化 
 早産・低出生体重児の行動特性の検討，GMs 特性と運動発達の関連性の検討，GMs 異常性と MTM
出現特性の関連性の検討から，FMs の異常性や MTM 出現頻度の低さは，後の運動発達を予測する
うえで有用な情報になることが示唆された．また，MTM の定量化の検討では，手関節および足関
節と正中線の距離と MTM の出現率に有意な負の相関が確認され，MTM の出現率が高かった児と低



かった児に比較では，下肢の MTM が下半身面積と全体面積に有意な相関を認めた．MTM は，FMs
と同様に後の運動発達に重要な役割を有する運動であり，その出現頻度の定量化・指標化は，可
聴化した自発運動音源をリアルタイムでフィードバックさせた際の，児の自発運動特性変化を
検証するうえで有用となる可能性が示唆された． 
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８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況
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