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研究成果の概要（和文）：本研究では、運動感覚計測技術の開発・解析手法の提案・発達個人差の理解を通した
発達理論の検証を目標に、①新生児・乳児の詳細な関節運動計測、②個人差を反映する身体モデル作成、③乳児
運動における運動出力/感覚入力の推定、④脳モデルを利用した運動感覚統合シミュレーションによる皮質上情
報構造の変化の検証、⑤ニューラルネットワークを併用した感覚運動予測ベースの発達モデル提案を遂行した。

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to develop a technique for measuring sensory-motor 
interaction of human infants and to deepen understand the early human developmental with 
individuality, we conducted (1) detailed joint motion capture in human neonates and infants, (2) 
cinstruction of a body model which can be adapted to individual parameters, (3) estimation of 
sensory-motor information structure during infantile spontaneous movements, (4) simulation of 
motor-sensory integration using a cortical model, and (5) developmental model based on sensory-motor
 prediction using a deep neural network.

研究分野： 発達神経科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒトの発達過程には環境や遺伝、その他さまざまな要因が影響することが分かってきている一方で、個人差が発
達過程にどのように影響するか、あるいはその過程でどのように個人差が形成されていくのかは明らかにされて
いない。本研究では身体形状やサイズ、体重などの個人的特徴が新生児から乳児期の早い段階で感覚運動統合過
程にどのように影響しうるのかを計測実験およびシミュレーションを併用することで検証可能とした。検証の結
果、脳構造だけでなく身体パラメータが骨格筋間の感覚運動入出力や大脳皮質上の情報構造に影響することが分
かった。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

古くからヒトの自由な運動制御や認知/行動の獲得において、発達初期の運動感覚経験が重要
な役割を果たすと考えられている 1)。また、近年の神経科学的知見から、運動感覚経験運動が運
動自体の熟達だけでなく、中枢神経系の解剖学的・機能的成熟にまで寄与することが示唆されて
おり、Byrge らは発達初期の運動感覚経験に伴って自然発生する『脳-身体-環境の相互ダイナミ
クス』が認知/行動の発達に寄与するという概念を提唱している 2)。脳-身体-環境間を繋ぐ中間要
素である感覚入力と運動出力が神経成熟の礎になるという主張であるが、これらの概念を支持
する具体的検証はほとんど行われていなかった。ヒトが自己身体を自由自在に制御出来る背景
には、環境や外界から受ける感覚入力に対して正しく運動出力するための感覚-運動ダイナミク
スの無意識的理解が関連している。この感覚-運動ダイナミクスは、発達初期に運動感覚経験を
通じて獲得・学習していると考えられている一方で、これらの概念を支持する具体的検証はほと
んど進んでいない。ヒトの発達を説明する概念の具体的検証を阻害する要因として、新生児・乳
児計測における技術的制約、計測対象である自発運動が持つ複雑性や多様性、そして、発達初期
に生じる身体発育の個体差などが挙げられる。 

 

２．研究の目的 

本研究では，『新生児・乳児における感覚-運動ダイナミクスに見る発達の個人差』の検証を大
目標として、運動感覚計測技術の開発・解析手法の提案・発達個人差の理解を試みた。具体的に
は、①新生児・乳児の詳細な関節運動計測、②個人差を反映する身体モデル作成、③乳児運動に
おける運動出力/感覚入力の推定、④脳モデルを利用した運動感覚統合シミュレーションによる
皮質上情報構造の変化の検証、⑤ニューラルネットワークを併用した感覚運動予測ベースの発
達モデル提案を遂行した。 

 

３．研究の方法 

研究-1：新生児・乳児の詳細な関節運動計測 

新生児と乳児を対象に独自に開発した、新生児および乳児向けモーションキャプチャシステ
ムを用いて運動計測し、逆運動学を用いた関節運動計測を行った。 計測運動は 60 秒間の自発運
動とし、計測対象とした関節数は 12 関節、20 自由度とした。 
 
研究-2：個人差を反映する身体モデル作成 
研究-1 で計測した運動データを適応可能な身体モデルを作成した。本モデルは成人筋骨格モ

デルをベースに、新生児および乳児向けに変形、修正したもので、全身 144 筋（上肢 32 筋、下
肢 40 筋）を持ち、各身体パーツおよび筋のパラメータを体重、身長、頭位、腹囲などの乳児各
個人の特徴に適応することが可能である。 
 
研究-3：乳児運動における運動出力/感覚入力の推定と情報構造の抽出 
研究-1 で計測した運動データを研究-2 で作成した新生児・乳児筋骨格モデルに適応し、逆動

力学計算および順動力学シミュレーションを反復計算することで、筋長、筋張力、筋活動度、固
有感覚入力の順に推定した。推定した筋活動度および固有感覚入力に対して Granger causality
を用いて情報流を算出し、情報構造を抽出した。 
 研究-1～3 の流れを下図にまとめる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究-4：運動感覚統合シミュレーションによる皮質上情報構造の変化の検証 

研究-1~3 で推定した筋活動度、固有感覚入力をスパイキングニューロンで構成した大脳皮質
モデルに入力し、シナプス前後の発火タイミング依存で学習する Spike timing dependent 

plasticity を用いてニューロン間のシナプス重みを更新させ、大脳皮質上に生じる情報構造の変
化をシミュレーションした。 

 

研究-5：ニューラルネットワークを併用した感覚運動予測ベースの発達モデル提案を遂行した。 

 研究-2 で作成した乳児筋骨格モデルの右上腕を用いて、筋活動、固有感覚、手先位置の予測
誤差を最小化するよう学習するニューラルネットワークモデルに接続し、感覚運動予測ベース
の発達モデルを提案した。 



４．研究成果 
成果-1：感覚運動モジュールの発達的変化 

逆動力学および筋張力推定を介して推定した感覚運動入出力に対して、グラフ理論をもとに

したネットワーク解析を適応することで、新生児および乳児の自発運動時に生じている全身の

感覚運動モジュールを抽出した上で比較したところ、生後 0 か月から生後 3 か月の間に感覚運

動モジュールが増加すること、分離・統合が進んでいることを示した。また、感覚運動モジュー

ルの発達的変化において、上肢筋に比べて下肢筋の変化が顕著であることも分かった（下図 3））。 

 
成果-2：乳児自発運動によって生じる感覚運動入出力が大脳皮質上の情報構造に与える影響 
乳児運動時の感覚運動を基に脳モデル上のシナプス結合を学習させることで、取りえるアト

ラクタ数が変化することを示した。 
 
成果-3：乳児自発運動によって生じる感覚運動入出力が大脳皮質上の情報構造に与える影響 
 乳児筋骨格モデルとニューラルネットワークを接続して、ランダム運動時の感覚運動学習の
発達的モデルを提案した。ランダム運動によって生じる感覚運動予測が相互結合した三層ニュ
ーラルネットワークで学習可能なこと、また、その学習精度がランダム運動で抽出可能な motor 
primitive や拮抗抑制機構によって向上することを示した 5)。 
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