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研究成果の概要（和文）：本研究課題はリハビリ現場での脳卒中片麻痺患者の運動計測に基づき、情動および身
体認知における行動遂行則の再編成の数理モデル化を行い、数理モデルに基づく効果的なリハビリ介入手法を開
発する。これまでに①リハビリにおける情動・身体認知のモデルの確立と身体認知変容を介するリハビリ手法の
提案、②A03今水との連携による、情動・身体認知の脳デコーディング技術の開発、③リハビリテーションによ
る機能回復機能機構を計算論的にかつ神経生理学的に解明するための実験動物(げっ歯類)用のロボティック介入
脳神経科学プラットフォームの開発を行ってきた。

研究成果の概要（英文）：This research project involves developing a mathematical model for the 
reorganization of behavioral execution rules in emotional and bodily cognition, based on motor 
measurements of stroke hemiplegia patients in a rehabilitation setting. The goal is to develop 
effective rehabilitation intervention methods based on this mathematical model. So far, the project 
has achieved the following: (1) Establishment of models for emotion and bodily cognition in 
rehabilitation and proposal of rehabilitation methods through bodily cognition transformation; (2) 
Development of brain decoding technology for emotion and bodily cognition in collaboration with A03 
Imamizu's group, and (3) Development of a robotic intervention neuroscience platform for 
experimental animals (rodents) to computationally and neurophysiologically elucidate the mechanisms 
of functional recovery through rehabilitation.

研究分野：ロボティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究項目では身体認知・情動が超適応の獲得過程に与える影響を解明し、身体制御の変化を定量的に予測可能
な数理モデルを構築し、検証してきた。さらに、数理モデルに基づいて身体認知・情動を介して、超適応機能を
促すモデルベースドリハビリテーション手法の提案と検証を行ってきた。本研究から得られた成果は、脳卒中な
どの疾患による身体運動障害から回復させるため、身体認知・情動に着目したリハビリテーション手法の提案
に、重要な知見を提供した。また、身体意識を中心とした超適応現象のモデル化は、身体運動プログラムの再構
築と回復をモデルベースで予測、介入することに繋がる。

※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 
高齢社会の日本において、脳卒中の発症者数は年間 29 万人に達し(滋賀医科大学の調査)、有
効なリハビリ手法の開発が急務である。従来のリハビリでは、筋力の回復など、発病前、すなわ
ち健常時の運動制御空間内で運動パラメータの調整を行うのが主流であり、失われた運動機能
の完全回復は難しかった。進化や発達の過程で使われなくなった潜在的な脳機能を活性化し、健
常時とは異なる新たな運動制御空間の探索と動員(すなわち超適応）により行動遂行則を再編成
することができれば、運動機能を飛躍的に再建できる可能性がある。A01 や A03 メンバーの脳
科学の知見から、情動や身体認知が運動機能の再獲得や学習に強く影響することがわかってい
る。そこで本研究では、情動と身体認知が運動機能を促進する効果を明らかにし、この過程でみ
られる行動遂行則の再編成メカニズムの数理モデル化を行う。また、これらから得られる知見を
応用し、脳の潜在的適応力(超適応)を効果的に引き出す新たなリハビリ介入手法の開発を目指す。 
運動主体感は身体認知の一種で、自分の身体を自分で動かしているという主観的な感覚であ
る。運動主体感は、運動機能に異常があると大きく障害される。運動主体感は、生体にとって運
動に伴う内的な報酬と考えることもでき、運動意欲や運動遂行にも深く関連すると報告されて
いる(Karsh & Eitam, 2015; Wen & Haggard, 2018)。研究代表者らは、運動制御空間の探索の際に、
身体認知が促進され、生体が正の内的報酬を受けると、行動遂行則の再編成が促進されると考え
ている。すなわち、超適応を促すためには、身体認知の促進とこれによる正の情動の誘導・誘発
が重要となる。従って、運動の超適応過程において、身体認知という高次な認知機能、および情
動による意欲の喚起といった primaryな機能の両方を定量的に把握し、行動遂行則の再編成に与
える影響を評価することが必須である。そこで、本研究では、介入または長期的な運動学習にお
いて、生体の情動・身体認知、および行動遂行則の再編成過程の定量的推定に取り組む。そして
予測が可能な数理モデルを構築することでモデルベースの最適な介入手法を提案し、この効果
を検討する。情動・身体認知を定量的に推定するため、温がこれまでに行った脳波を用いた運動
主体感の推定の研究(Wen et al., Frontiers in Human Neuroscience, 2017; Scientific Reports, 2018; 
NeuroImage, 2018)を踏まえて、機能推定可能な脳情報デコーディング法を確立する。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、主に超適応機構の行動遂行則の再編成の観点から設定した「意欲などの情動や運
動主体感(自分が身体を動かしているという感覚)などの身体認知により超適応における行動発
現を促進する」という仮説を超適応のメカニズムをシステム論的に明らかにするとともに、これ
に基づく新たなリハビリテーション(以下、リハビリと略す)手法を開発する。具体的には、研究
代表者淺間と研究協力者安は、リハビリ現場で観察される超適応過程を定量的に計測し、これを
数理モデル化する。これに基づき、超適応を促す効果的なリハビリ手法を開発し、その効果を検
証する。研究分担者温は、機能推定可能な脳情報デコーディング法により、情動や身体認知が運
動学習に与える影響を定量的に調査・分析・推定し、数理モデル化する。研究分担者井澤は、人
や実験動物(サル、げっ歯類)を対象としたロボティック介入脳神経科学プラットフォームを開発
し、これを用いて認知・情動が行動遂行則の再編成に与える影響を調べる。全体を通して運動主
体感が意欲・情動に及ぼす影響の数理モデル化と有効なリハビリ手法の提案が可能となる。以上
の研究は、A03、B04との連携により遂行する。本研究項目の構成員は新学術領域「身体性シス
テム」のメンバーであり、これまでの共同研究を通して、脳情報デコーディングやロボティック
介入脳神経科学的手法などの技術と基礎的な実績を有しており、十分な意見交換と議論を通し
て本研究計画を綿密に計画してきた。研究代表者淺間は、これまで科研費(新学術、基盤 B)など
の研究費により、身体性システムをはじめとして多くの成果を上げ、研究実績がある。 
 
３．研究の方法 

リハビリ現場での脳卒中片麻痺患者の運動計測に基づき、情動および身体認知における行動
遂行則の再編成の数理モデル化およびこれらの統合を行い、この数理モデルに基づく効果的な
リハビリ介入手法を開発する。具体的には下記の 5つの項目を実施する。 

【研究 1：リハビリにおける超適応過程の定量的計測および分析とその数理モデル化】 

B04四津と連携し、リハビリ現場で理学療法士の介入が、片麻痺患者の情動・身体認知・運動
制御に与える影響を、生理学的・運動学的側面から定量的に計測し、これらの情報を統合する超
適応の数理モデルを構築する。 

【研究 2：情動に基づく超適応機構の計算論的理解と検証】 

 A03筒井と連携して、実験動物(サル・げっ歯類)用のロボティック介入脳神経科学プラット
フォームを開発、これを用いて情動と行動遂行則の再編成との関係を解明し、数理モデルを構築
する。 



【研究 3：運動機能の再獲得における運動主体感の定量化・数理モデル化】 

A03今水と連携して、脳波を用いた意味推定可能な脳情報デコーディング技術を開発し、身体
認知としての運動主体感を定量的に計測し、超適応における身体認知の数理モデルを構築する。 

【研究 4：身体認知と情動への統合的介入による超適応の促進】 

情動と身体認知が相互に与える影響を、ベイズ統合理論に基づきモデル化する。仮想現実(VR)
システムを用いて身体認知変容を実現し、情動に対する影響を明らかにするとともに、経頭蓋磁
気刺激を用いて、情動と身体認知変容の因果関係を実証する。さらに、情動と身体認知との相乗
効果を確率微分方程式に基づいてモデル化し、そのダイナミクスを明らかにする。 

【研究 5：モデルベースの介入手法の提案・検証】 

これまで開発してきた大型ロボットマニピュランダムを拡張し、経頭蓋磁気刺激装置、磁気刺
激ナビゲーションシステムを統合し、このヒト用プラットフォームを用いて、身体認知の機能を
明らかにするとともに、機能回復に関わる脳の数理モデルから効果的なリハビリ介入手法を導
出する。 
 
４．研究成果 

本研究課題はリハビリ現場での脳卒中片麻痺患者の運動計測に基づき、情動および身体認知
における行動遂行則の再編成の数理モデル化を行い、数理モデルに基づく効果的なリハビリ介
入手法を開発する。中間評価までに①リハビリにおける情動・身体認知のモデルの確立と身体認
知変容を介するリハビリ手法の提案、②A03今水との連携による、情動・身体認知の脳デコーデ
ィング技術の開発、③リハビリテーションによる機能回復機能機構を計算論的にかつ神経生理
学的に解明するための実験動物(げっ歯類)用のロボティック介入脳神経科学プラットフォーム
の開発を目標としていた。各研究で以下のような成果を挙げてきた。 

淺間、温は A03 今水と共同で、①脳卒中患者における上肢運動リハビリのための VR を用い
た運動リハビリ課題を開発した。課題遂行者が手の運動を行う際に、手の位置について気付かれ
ない程度にポジティブな視覚的フィードバックを VR 上で行った(Sci Rep, 2021)。開発した VR
課題により、運動主体感が向上し課題遂行のモチベーションの向上が確認された。②運動学習中
の脳波パワースペクトルの特徴に基づき、ニューロモジュレーション介入の検証を試みた。健常
者を対象とし、手の運動学習中に、前頭、外側頭頂領域に対して γ帯の経頭蓋交流電気刺激を与
え、学習過程への修飾作用を確認した(Front. Neurosci., 2023)。③脊髄小脳変性症患者に認められ
る運動制御システムの障害を大脳でどのように代償されているのかを明らかにするために、脳
構造画像解析により大脳容積を算出し、可塑的な変化が生じている領域の同定を行った。④パー
キンソン病患者の運動主体感の変容と小字症の関係性の検証を試みた。45 名のパーキンソン病
患者を対象とし、書字の特徴から、漸減的小字症群（PM群; progressive micrographia）と一貫性
小字症群（CM群; consistence micrographia）、小字症なし群に分け、運動主体感の生起に寄与する
運動制御における規則性の判断課題の成績を比較し、小字症の背景に運動主体感の変容の存在
を確認した。 

井澤は①力場に対する適応タスクにおいて、運動適応の結果を誤差として与えることで、適応
能力の適応が生じる現象を発見した(Front Hum Neurosci, 2021)。②ロボティック介入神経科学を
動物に対して進めるためにげっ歯類用ミニチュアロボットマニピュランダムを開発した(Adv 
Robot, 2021)。③新奇身体構造に対する学習の計算論的モデルを開発した(Neural Netw., 2022)。④
運動学習のメタ学習に関する計算モデルを最適化原理から導き出した(Nat. Commun., 2023) 

安は、①脳卒中回復期におけるリハビリテーションの過程において、起立動作中の筋シナジー
がどのように変化したかを調査し、運動障害の度合いを筋シナジーにおける特徴量から判定す
ることができる識別器を機械学習の手法より構築した(Adv Robot, 2021)。特に筋骨格モデルを用
いた筋シナジーの振幅の推定法を開発したところ、活動タイミングだけではなく、活動量の評価
が行えるようになった(ICNR2020, Best Paper Award)。②ヒトの起立動作において、視覚や前庭感
覚などの感覚情報に加えて、身体認知がヒトの起立動作、特に筋シナジーに与える影響を新たに
調査し、装具の装着が筋シナジーの活動に与える影響を解明した(J. Robot. Mechatron., 2022)。③
デイケアに通う高齢者を対象に福祉用具に取り付けた力センサの情報から、使用者の筋力とバ
ランス能力を推定するシステムを構築し、それぞれ精度よく推定できることを確認した。 
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