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研究成果の概要（和文）：本研究は、システム工学の立場から生体構造の再構成を構成論的に明らかにすること
を目的とし、（１）脳活動データの統計的モデル化と解釈性確保、（２）グレイボックスモデリングと加齢シミ
ュレーション、（３）ロボット介入型運動学習、に関する研究に取り組んだ。（１）では、テンソル分解による
低次元構造の抽出と動的グラフ構造推定を組み合わせた手法を開発し、その妥当性を神経科学班のデータで検証
した。（２）では、筋骨格系と脳内ネットワークのグレイボックスモデルを構成し、シミュレーションによりそ
の妥当性を検証した。（３）では、人とロボットをVR技術で結合した系で運動学習実験を行い、学習が促進され
る条件を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to constructively clarify the reconstruction 
of brain structures from the standpoint of systems engineering, and addressed (1) statistical 
modeling and ensuring interpretability of long-term multimodal data, (2) gray-box modeling and aging
 simulation, and (3) motor learning through robotic intervention. In (1), we developed an analytical
 method that combines the extraction of low-dimensional structures by Tensor decomposition and 
ynamic graph structure estimation (TVGL), and verified its validity using brain activity data 
provided from the neuroscience group. In (2), we constructed a gray-box model of musculoskeletal and
 brain network models, and verified its validity by simulation experiement. In (3), we conducted 
motor learning experiments using a system in which a human and a robot were combined using VR amd 
robotic technology, and clarified the conditions under which learning is facilitated.

研究分野： 身体教育学

キーワード： テンソル分解　動的グラフ構造解析　筋骨格モデル　運動学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、脳内神経構造に内在する低次元構造の時間的変化（例えば、運動学習の前後や障害の前後）を可視
化する手法、脳内運動制御構造を数理モデルとして構成し、シミュレーションする技術、人の運動学習・機能回
復過程に介入するロボット技術を開発した。これらの波及効果として、Systems Neurorehabilitationという新
たな学際研究領域の創成につながると期待される。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
本研究は、領域が着目する「生体構造の再構成」の観点から、脳の超適応機構の数理モデル化

とその応用技術の開発に取り組むことを想定し計画された計画研究である。脊椎損傷や脳卒中・
パーキンソン病などの脳神経疾患に起因する脳・身体の急激な変化、高齢化にともなう脳・身体
機能の低下等に対し、我々の脳は時として驚異的な適応を示すが、そのメカニズムは必ずしも明
らかではない。運動機能回復を望む者にとって限られた回復の機会を最善のものとするため、回
復を予測できる程度にこの脳の適応メカニズムをモデル化することが期待される。 

A01 伊佐らのサルを対象とした生理学実験や、A01 内藤らによる人の fMRI 研究から、この適
応過程は通常の予測誤差を低減する「適応」とは異なり、内発的に動機づけられた探索的行動が、
残存する感覚運動制御の潜在回路を広汎に脱抑制することで神経回路構造を再構成し、新たな
行動遂行則を獲得するプロセスであることが示唆されている。また姿勢制御において、認知課題
が同時に与えられた場合に一般にみられる姿勢優先戦略が、高齢者では失われることが報告さ
れており(Shumway-Cook et al., 1997)、これは機能的抑制の減退が一因と考えられる。 
このように、様々な病態において、超適応に関する現象が報告されているが、生理学的アプロ

ーチのみでは現象論に留まり、そのメカニズムを理解するまでには至っていない。脳のような大
規模かつ複雑なネットワークシステムの適応過程を解明するには、現象を必要最小限の自由度
でモデル化し、計算機シミュレーションによりモデルの挙動を検証する構成論的研究手法が有
用であり、これにより生理学的理解を深化することが期待できる。またこのような脳の超適応機
構をシステム工学的にモデル化することは、適応的な人工物を設計する上でも有益な知見にな
ると考えられる。 
これに対し本研究では、「超適応の基盤は神経系の脱抑制機構である」という仮説を立てて、
①高次元脳計測データの低次元動的構造解析、②転倒可能性を考察するための運動シミュレー
ション、③ロボット介入型運動学習により、運動学習・機能回復過程に関連する脳機能解析手法
と高い解釈性を備え、生理学的にも妥当な超適応モデルのシステム工学的構築に取り組む。 
 
２．研究の目的 
本計画研究では、「広汎な脳領域においてみられる脱抑制が生体構造の再構成による超適応機

構の基盤である」という仮説を、システム工学の立場から構成論的に明らかにすることを目的と
する。具体的には、以下の 3つの課題について取り組む。 
【課題 1: 長期マルチモーダルデータの統計的モデル化と解釈性確保】 
【課題 2: グレイボックスモデリングと加齢シミュレーション】 
【課題 3: 協調運動学習実験によるモデルの妥当性検証】 
これらの課題に取り組み、その成果を総合することによって、障害からの回復に関する長期マ

ルチモーダルデータの解析手法と高い解釈性を備え生理学的にも妥当な超適応モデルを実現し、
領域研究の推進に貢献する。 
 
３．研究の方法 
課題 1 について、研究代表者の近藤と研究分担者の矢野、宮下は、A01 伊佐ら、A02 関らから
提供されるサルや人の脳活動・筋活動などの長期データに確率的潜在変数モデル（ガウシアング
ラフィカルモデル）を適用することで、データの背後にある生理学的構造を解釈・可視化するこ
とを試みる。これまでに開発した単一モダリティ時系列データの統計的モデル化手法(Ishitsubo et 
al., 2018)を、脳波・筋電図・手先軌道を含む複数種類の信号の同時分析へと拡張することにより、
推定精度と解釈性の向上を目指す（マルチモダリティ解析）。また、皮質脳波から脳内の広汎な
脱抑制構造の長期的変容を定量化するため、これらを統合した脳波・筋電同時解析手法を確立す
る。 
課題 2 について、研究分担者の千葉は、高齢者にみられる機能的抑制の減退を解明するため、

運動・認知間のリソース配分などの臨床医学に基づく知見(Woollacott, et al., 2002 など)に加えて、
リソース制限や抑制強度などの未知パラメータを仮設することで、脳内ネットワークモデルを
構成する（グレイボックスモデリング）。脳内ネットワークモデルと筋骨格系モデルを統合して、
姿勢制御シミュレータを B04 太田らと協調して構築する。健常若年者と健常高齢者に立位姿勢
維持と計算課題のマルチタスク実験を行い、その結果をもとに脳内ネットワークモデルの未知
パラメータを推定する。若年者と高齢者のリソース量や抑制強度を比較し、若年者に見られる姿
勢優先戦略が高齢者には見られず、それが機能的抑制の減退によるものであることを検証する。 
課題 3 について、研究代表者の近藤は、研究協力者の稲邑、須藤とともに、VR・ロボット技

術を用いて脳と身体の関係を任意に変更可能な実験系を構築し、生体構造の再構成が必要とな
る運動学習課題を設計する。これを用いて健常若年者・高齢者を対象とした協調運動学習実験を
行う。実験条件下で十分に運動課題を訓練させた後、条件を急峻／緩やかに変化させた際の運動
成績の再適応時間から制御構造の再構成過程を評価する。この運動成績と学習中の脳活動・筋活
動・視線データなどのマルチモーダルデータの関係、若年者と高齢者の結果を比較・解析するこ



とで、脱抑制と制御構造の再構成が促進される運動課題について、A01 内藤らと共同して明らか
にする。 
 
４．研究成果 
4.1 課題１（長期マルチモーダルデータの統計的モデル化と解釈性確保）の成果 
研究分担者の矢野、宮下と近藤は、テンソル分解（PARAFAC）による低次元構造の抽出と、

時変動的グラフ構造推定法（Time-varying Graphical Lasso: TVGL）を組み合わせた解析手法を開
発した(計測と制御, 2022)。その妥当性、有効性を真値が評価可能な人工データで検証した後に、
計画研究 A01（相澤）、公募研究 A05（松本班）からそれぞれ運動下マウスの神経スパイクと、
ヒト睡眠脳波の提供を受けて解析を行った。 
睡眠脳波の解析では、睡眠ステージに対応する低次元グラフ構造が時間窓ごとに抽出され、睡
眠ステージごとに特徴的な空間特徴（脳波電極配置）、周波数特徴を可視化できることを確認し
た（図 1、2）。この成果は、計測自動制御学会の自律分散システム・シンポジウムなどで口頭発
表するとともに、論文誌に投稿中である。また、運動下マウスの神経スパイクについても同様に
可視化に取り組んでおり、現在も継続して解析を進めているところである（図 3）。 
このように、神経科学データの理解に向けた新たな構造解析・可視化手法を開発することによ

り、領域の研究推進に貢献した。 

   

図 1 睡眠脳波に対する動的グラフ構造推定 

 

 

図 2 推定された低次元構造の動的変化と睡眠ステージの対応関係 

 

 

図 3 運動下マウスの神経スパイクデータに対する動的グラフ構造推定 

 
4.2 課題 2（グレイボックスモデリングと加齢シミュレーション）の成果 
研究分担者の千葉は、人の立位姿勢制御メカニズム理解のために、神経系の機能・構造を制御
器に組み込み、神経科学の知識を構造化して、筋骨格モデルを介することで、人が実現している
立位姿勢制御を再現可能とした（図 4）。これは、運動指令の生成、下降路を通した伝達、運動生
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成を一貫して記述する制御モデル構成によるものである。神経科学・システム工学双方が理解し
得る知識の構造化を経てシステム構築を行うことの有効性を示した。 
転倒可能性を考察するための運動シミュレーション研究では、姿勢制御・歩行・歩行開始動作

のシミュレーション環境を構築し、被験者実験の結果からモデルを検証した(Front. Comput. 
Neurosci. 2023)（A04,B04 との連携の成果）。歩行開始動作における足圧中心の移動が転倒可能性
を高める仮説を得た。 

 

図 4 筋骨格シミュレータと脳機能グレイボックスモデルによる構成論モデル 

 
また、研究代表者の近藤は、生体構造の動的変化を構成論的にモデル化し、その振る舞いをシ
ミュレーションで検証するため、動的ニューロンの力学モデルを微分方程式でモデル化し、その
疎結合ネットワークにより、脳内神経構造の構成論的モデルを構築した（図 5）。同モデルの妥
当性をグレイボックスモデリングにより検証するため、生体の実データとのデータ同化を行っ
た。てんかん患者の脳波データを再構成することで有効性を検証した(Sci Rep, 2020)。加えて、
構築したモデルで人工的に脳波信号時系列を生成することで、元データをデータ拡張し、これを
深層ニューラルネットワークを用いた脳波パターン識別の教師あり学習に適用することで、識
別率の工場が図れることを確認した（未発表）。 

 

 
図 5 CAS モデルによる人工脳波の生成モデル 

 
以上のように、脳内神経ネットワークの数理モデルを構成論的に構築してシミュレーション

を行うことにより、超適応現象の理解を深めるとともに，グレイボックスモデリングの要素技術
を研究開発することで、システム工学分野に技術的な深化をもたらした。 
 
4.3 課題 3（協調運動学習実験によるモデルの妥当性検証）の成果 
研究代表者の近藤は、人の適応力を高める運動課題を探索するため、VR と力覚提示ロボット

を組み合わせたロボット介入型運動学習実験に取り組み、学習が促進される条件を明らかにし
た(Front Neurorob, 2021)。ヒトとロボットの協調運動学習実験においては、学習者に対して常に
最適な運動軌道で支援するロボットよりも、学習者の運動技能レベルに合わせて支援量を調節
する技能レベル整合 (skill-level matching)モデルによるロボティック介入が、学習者のその後の
適応力(Adaptability)を高めることなどを示唆する結果を得ている（図 6）。この成果は、日本ロボ
ット学会誌の解説記事として掲載された。 



 

図 6 ヒトとロボットの協調運動学習 
 
また、臨床医学の観点からは、手指運動量を計測するウェアラブルデバイスを開発し、麻痺患

者の日常生活下の手指使用量と臨床評価指標の関係を明らかにした(J NeuroEng Rehabili, 2023)。
これらの波及効果として，Systems Neurorehabilitation という新たな学際研究領域の創成につなが
ると期待される 
以上のように、本研究では、生体にみられる超適応現象においてみられる「生体構造の再構成」

の構成論的理解に向けて、３つの具体的目標を立てて研究に取り組み、当初目的を概ね達成した。 
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