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研究成果の概要（和文）：本研究では、乳児の自発運動が感覚と運動の発達にどのように影響するか、またその
背景にあるメカニズムがどんなものかを解明する目的で行った。具体的には、新生児や乳児の運動から筋肉の活
動やその感覚を推定し、それらの感覚運動入出力が作り出す具体的なパターンや変化を明らかにしている。ま
た、赤外線カメラなどの高価で複雑なシステムではなく、通常のカメラを用いた簡単的な乳児の運動計測方法を
提案した。さらに、運動学習のシミュレーションを通じて、乳児の行動発達を部分的に説明するモデルを構築し
た。本研究は、全体を通してヒトの新生児や乳児の発達の理解や支援に繋がる新たな手がかりに繋がる。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to uncover how infants' spontaneous movements contribute 
the sensorimotor development, as well as the underlying mechanisms. Specifically, the research 
involved estimating muscle activity and sensory input from the spontaneous movements of human 
neonates and infants, revealing the specific patterns and changes created by these sensorimotor 
inputs and outputs. Additionally, a simplified method for measuring infant movements using a 
standard camera was proposed, instead of expensive and complex systems like infrared cameras. 
Furthermore, a model was developed to partially explain infant behavior development through 
simulation of motor learning. Overall, this research provides new insights into understanding and 
supporting the development of human neonatesn and infants.

研究分野： 発達科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の社会的意義は、新生児や乳児における感覚運動ダイナミクスの調査を通じて、発達初期に重要な役割を
果たすメカニズムを理解することである。この理解が進むことで、発達障害の早期発見や適切な介入に役立った
り、あるいは育児支援に貢献したりする可能性がある。また、シミュレーションを利用してのみ解明できるメカ
ニズムもあり、新たな科学的知見が発達心理学や神経科学の分野での基礎データとなり、医療や福祉の現場での
発達支援にも役立つことが期待できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

ヒトの新生児や乳児は生後初期から数ヶ月間に特有の自発的な全身運動を見せることが知ら
れている。この自発運動は運動パターンの経時的変化や障害予測への利用可能性から、中枢神経
系の成熟を反映していると考えられている。さらに、この自発運動時に生じる神経活動が、骨格
筋群の協調を伴う感覚運動モジュールの獲得を促すことで、その後の行動獲得に寄与している
とも予想されている。以上の仮説が信じられている一方で、新生児や乳児の自発運動時に生じる
神経ダイナミクスの発達的変化を支える要因についてはほとんど明らかにされていない。 

本申請研究では、ヒト新生児および乳児の自発運動に内在している感覚運動モジュールやそ
のダイナミクスの発達要因の追及を目的に、①発達初期の自発運動における感覚運動系神経活
動の推定技術を基にした感覚-運動時空間パターンの抽出とその定量化、②感覚-運動ダイナミク
スの発達的変化の関連要因を身体-神経シミュレーションを基にした強化学習の観点での検証を
行う。 

 

２．研究の目的 

fMRI や EEG を用いた研究から、中枢神経系の構造的および機能的ネットワークが神経律動
のダイナミクスを構築し、ヒトの認知/行動や統合失調症などの病態に関与することが分かって
きた。早産児や発達障害児などについても特異的な構造的/機能的ネットワークが確認されてお
り、認知/行動の発達的変化や異常と神経系ネットワーク形成の関連に注目が集まっている。発
達初期の感覚運動経験に伴い生じる『脳-身体-環境の相互ダイナミクス』が認知/行動の発達に寄
与するという概念も提唱されており、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』が発達的行動変容の基盤になりえると考えられている。この感覚運動ダイナミクスの発
達が重要視される一方で、脳-身体-環境間に生じている相互ダイナミクスが急峻に変化する発達
初期において、連続的に変化する感覚入力や運動出力が作り出す相互作用の具体的な形状や動
的変化は不明であり、後の行動発現にどのように寄与しているかの検証や理論的モデルの確立
も進んでいない。発達初期には急激に進む身体発育に加えて、自発運動が持つ多様性や複雑性の
影響もあり、新生児や乳幼児の感覚運動経験が運動制御の獲得や認知/行動に寄与する機序の解
明は難解な課題となっている。 

本研究では、発達初期の感覚運動ダイナミクスの性質や発達機序は何か？という学術的問い
に対して、本申請研究は、新生児や乳児の自発運動で生じる感覚運動入出力とその発達的変化の
特徴を抽出すると同時に、その動的変化や後に続く発達的行動変容を再現するモデルの提案を
目的とする。具体的には、実際の新生児および乳児を対象とした計測実験データから「感覚運動
ダイナミクスの時空間パターンの抽出および定量化」を行い、実データを基にした行動生成シミ
ュレーションを構築することで「乳児行動生成モデルにおける報酬の探索」を行う。 

 

３．研究の方法 

新生児・乳児の自発的全身運動で生じている感覚入力および運動出力を定量化した上で、その
相互作用が作る感覚運動ダイナミクスの特徴をクラスタリング手法などによって抽出する。さ
らに抽出した感覚運動ダイナミクスが後の行動獲得に寄与するという仮説を検証するため、強
化学習をベースとした行動生成モデルを構築し、脳-身体-環境間の相互作用が早期発達において
どのような報酬として影響しているかをシミュレーションする。以上を追求するため、新生児・
乳児を対象とした『計測実験』として、計測①：筋骨格モデルとシミュレーションを用いた感覚
入力および運動出力推定、計測②：感覚入力と運動出力で構成される感覚運動ダイナミクスの特
徴抽出を行い、『モデル構築』として、実験①：実測値を基にした筋骨格身体の行動生成シミュ
レーションの構築、実験②：筋骨格身体の発達的変化に対して頑強な乳児行動生成モデルの探索
の 4 つの計画を進める。最終的には、身体発育を伴った感覚運動ダイナミクスを利用して頑強
かつ柔軟に行動獲得する機序をモデル化する（下図：概要図）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究全体の概要図 

  



 

 

４．研究成果 
本研究で得られた成果を以下にまとめる。 

・胎児・新生児・乳児を対象とした感覚運動シミュレーションの開発 
胎児期および新生児期の自発運動時で生じる感覚情報をシミュレーションするため、胎児・乳

児の筋骨格モデルおよび柔軟な子宮壁モデルの作成を進めた．この開発により、胎児の空間的制
約や環境との相互作用について従来の球型子宮モデルに比べてより現実的に近づけることがで
きた．胎児運動によって生じる子宮壁との相当的な位置関係がより自由かつ多様となり、触覚入
力についてもより空間的に連続性を示すようになった．自発運動シミュレーションにおける以
上の向上はより多種多様な運動情報および感覚情報の生成を可能とし、その後に生じる学習や
統合の検証をより精緻なものにすることが期待される． 
 
・乳児自発運動計測の簡易化 
乳児自発運動の計測について簡易化を進め、これまで乳幼児の詳細な運動計測にはモーショ

ンキャプチャ用赤外線カメラを 10 台程度必要としていたが、1 台の RGB カメラで可能にした。
さらに乳幼児の運動計測において皮膚モデルを導入したよりリアルなモーションキャプチャを
実現した。これにより、様々な運動だけでなく感覚の推定も容易となる。 
 
・強化学習モデルをもとにした行動創発シミュレーション 
感覚運動学習を強化学習ベースで実装し、一定の行動獲得を再現することができた。 

乳児の記憶や運動主体感に関する研究に用いられるモビール課題を想定し、内発的動機づけを
用いた強化学習モデルによるシミュレーションを構築した。これまでモビール課題における運
動創発や学習を説明するモデルには物理的要素が含まれていなかったが、昨年度までに開発し
た物理シミュレータを用いることで、モビール-乳児間の物理的相互作用を導入した。その結果、
これまでのモデルでは説明されていなかったモビール切断直後の一時的な運動増加を再現する
ことに成功した。 
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