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研究成果の概要（和文）：本研究では、学習や発達の過程での回路の遷移や損傷・障害からの回復の際の回路再
編に関与する神経機構を明らかにする研究に応用するために、数理モデルを用いた解析技術を開発した。
運動と同時に計測された脳波から信号源を推定し推定された信号源の同期性から、自由度を減らすシナジーとい
う概念を適用し、運動を解析することが可能となった。また、MRIなどを用いた信号でも、大規模な神経回路の
機能的な結合だけでなく効果的な結合を抽出し因果性を解析することも可能となった。　　

研究成果の概要（英文）：In this research, analysis technology using mathematical model is developed 
in order to clarify the neural mechanism involved in circuit transition in the process of learning 
and circuit reorganization in recovery from disability.
Using synergy concept, many degrees of freedom for brain activities which is measured during motor 
task was reduced and it became possible to analyze the movement.
In addition, it has become possible to analyze not only functional connections but also effective 
connections of large-scale neural network using time series data like MRI bold signals, EEG signals,
 and so on.

研究分野： 計算論的神経科学

キーワード： 神経科学　リハビリテーション　解析・評価　モデル化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
行動適応を担う神経回路の機能シフト機構を理解するためには、実際の神経活動と行動の間にある複雑な神経回
路の構造や環境・身体のダイナミクスを考慮に入れた因果関係を解析できる技術が必須である。本研究では、筋
骨格系モデルを用いることで、運動と脳活動の間のダイナミクスを考慮に入れ、脳全体の活動を非侵襲で計測す
ることにより、脳卒中のリハビリテーションにおける脳活動の変化などにも適応できる技術開発を行った。



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

大規模な神経回路システムを構成する脳の動作原理を理解するには、その出力である筋骨格

系の運動指令および、実際に生じる運動を説明できる計算モデルが必要である。近年、国内外で

ブレイン・マシン・インタフェースと呼ばれる脳活動から直接運動を推定しロボットなどを操作

する研究が行われている。これらの研究では、運動を生成する身体については考慮されていない。

一方、我々のグループでは身体を考慮に入れ、一次運動野の活動から筋肉の活動である筋電図を

推定しロボットを動かすことに成功している（Shin et al. 2012、Kawase et al. 2012）。また、

運動指令である筋電図を推定するためには、冗長な筋肉に対して制約条件などを用いて不良設定

問題を解くことが行われているが、我々は、機械学習の技術を用いて最適化問題を解くこと無く

筋電図を推定することに成功した（Kambara et al. 2013）。運動指令の情報表現、発現機構、運

動計画、運動学習などは全て、運動関連領野だけで無く、体性感覚のフィードバックや環境から

の入力情報により計算される。しかし、このような運動の生成メカニズムはまだ解明されていな

い問題であり、これらの問題を解決するためには脳全体を同時に計測し、解析することが重要で

ある。精度の高い筋骨格系モデルを計算機シミュレーションによって制御するためには、運動関

連領野だけで無く、運動学習に必要な小脳、大脳基底核など大規模な神経回路の計測、数理モデ

ルによる解析などを利用し、システムとしての脳の解明に結びつける。 

 

２．研究の目的 

本研究では、数理モデルを用いた解析技術を、学習や発達の過程での回路の遷移や損傷・障害

からの回復の際の回路再編に関与する神経機構を明らかにする研究に応用する。 

行動適応を担う神経回路の機能シフト機構を理解するためには、実際の神経活動と行動の間に

ある複雑な神経回路の構造や環境・身体のダイナミクスを考慮に入れた因果関係を解析できる技

術が必須である。筋骨格系モデルは身体運動の基盤であり、神経活動と行動を繋ぐものである。

筋骨格系モデルを基にしたデータ解析により、原因と結果を身体のダイナミクスを介して解析す

ることにより、環境との相互作用を含む行動と脳の大規模な神経回路との動的な関係を計算論的

モデルを基に定量的に解析することを目的としている。 

 

３．研究の方法 

「大規模データ解析手法の開発」として、運動関連領野、あるいは、運動学習に関係している

と考えられている大脳基底核などの部位での情報処理機構を明らかにする。運動前野、補足運動

野や一次運動野は、運動関連領野と呼ばれ、それぞれの領野で異なる情報処理が行われていると

考えられている。大規模神経回路モデルを解析するために、fMRIなど空間分解能の高い計測手法

から場所の情報を特定し、その情報を事前知識として用いてEEG、ECoGなど時間分解能の高いデ

ータを用いて神経活動を推定し、推定された神経活動を用いて、実際の運動軌道や力の軌道を推

定する。 

さらに、腕の運動や力を発生させるために必要な筋肉の活動を予測するために、「多自由度ダ

イナミクスモデルを作成」し、制御対象の順モデルや逆モデル、フィードバック制御器を、教師

あり学習、強化学習などを用いて学習させ、運動の計算機シミュレーションモデルを作成する。  

さらに、「損傷モデル機能回復・代償神経回路網の解析」を行うために、伊佐グループで計測

されたサルの障害後のデータを用い、作成した多自由度腕のダイナミクスモデルを制御対象とし

て、順モデルやフィードバック制御器などの計算モデルのモジュールに脳の領野を当てはめ、そ

のモジュール毎に入出力信号を解析し、各領野を改変したときのモデル動物の行動などを予測す

るモデルを作成する。また，筒井グループで計測された認知行動課題中の前頭連合野、それと機

能的関連のある高次運動野や後連合野のECoGデータを、文脈情報を入力とした計算機シミュレー

ションにより解析する。 

 

４．研究成果 

平成 26 年度は、手指の運動を対象に、fMRI 画像から得られた賦活領域と解剖画像を用いて、

運動に関連する運動関連領野の信号源を脳波から推定した。変分ベイズ法を用いた信号源推定

法を用いて、屈曲・伸展、屈曲の強と弱、伸展の強と弱の違いを分離する識別器を機械学習に

より獲得させ、そのときの識別器の重みの特徴から、識別に有効な領域を調べたところ、中心

溝近辺の手指領域に信号源が選ばれていることを確認した。また、身体のダイナミクスを考慮

に入れた筋骨格系モデルを作成するために、肩 3、肘 1自由度のモデルを作成し、各 22 個の筋

肉の張力から関節トルクを計算し、そのトルクを元に運動を生成するモデルを作成し人の運動

の特徴である、ほぼ直線で、一つの頂点を持つ釣り鐘型の速度波形を示すことを確認した。 

平成 27 年度は、大規模データ解析手法の開発では、タスクを実行中の運動関連領野の情報表現

とそのデータを変換するアルゴリズムを解析するために、脳波から信号源を推定し信号源から



タスクのパラメータを推定するデコーダの重みを解析することで、領野間のネットワークを解

析する手法を開発した。解析の結果、タスクに関連していると思われる所から、脳の広い領域

に関係する部位が広がっていることが分かった。脳のどこでどのような情報が表現されている

かを解析するためにも有効な手段であるといえる。また、多自由度腕のダイナミクスモデルを

用いて力場を学習する前後で、内部モデルに相当するモジュールである、順モデルの予測、フ

ィードバックコントローラの出力、逆モデルの出力などの運動関連パラメータがどのように変

化するのかを解析した。制御対象や環境の事前知識を必要とせず、軌道と力を同時に学習でき

るモデルであるため、このような複雑な環境におけるシミュレーションが可能となった。その

結果、内部モデルに相当するモジュールは力場の状態を学習していることが分かった。 

平成 28 年度は、大規模データ解析手法の開発では、タスクを実行中の運動関連領野の情報表現

を調べるために、脳波から推定した信号源が活動するパターンを詳細に解析した。脳の関連す

る領域は広範囲に広がるため、運動関連領野の局所的な活動パターンだけでなく、離れた領域

での活動パターンを解析した。その結果、離れた領域での同期した活動が確認され、運動に関

連した広範囲な脳活動を解析する手法の開発につながる成果が得られた。また、多自由度腕の

ダイナミクスモデルを用いた大規模データの解析手法の開発では、筋骨格系モデルを用いた運

動タスクにおいて新たな筋シナジーを獲得する過程を、筋電図や手先の力を計測し解析した。 

平成 29 年度は、大規模データ解析手法の開発では、指の運動タスクを行っているときの運動関

連領野の活動から運動を識別するデコーダの作成において、昨年までに行ってきた信号源推定

だけでなく、対規模ネットワークを解析するための信号源シナジーという新しい考え方を取り

入れ、推定精度をより高めたデコーダを作成することができた。また、多自由度腕のダイナミ

クスモデルを用いた大規模データの解析手法の開発では、筋シナジーを用いた腕の運動制御モ

デルを作成し、手首と指の動きの識別を可能とした。また、脳波から信号源を推定し、さらに、

信号源同士の同期的な活動を信号源シナジーとしてデコーデダーを作成した結果、信号源を単

独で用いるよりも、指の運動方向識別において精度が高くなることが分かった。回路シフトの

動態を調べる上でも、信号源単体の活動変化だけで無く、ネットワークとしての活動変化を可

視化することができた。 

平成 30 年度は、運動を生成する運動野の活動を決める脳部位を調べるために、非線形モデルに

よるネットワーク解析を行った。また、これまで動物実験で行われていたリーチングタスクと

脳活動の関係を脳波から計算した信号源によって解明する新たな解析手法を開発している。指

の運動データと脳波から推定した信号源から、指の運動を推定するだけでなく、外部座標系の

位置か内部座標系の関節角度や筋活動などの次元でデコーダーが作成できるかを検討した。そ

の結果、内部座標系と外部座標系で異なるネットワークが存在することを示唆するデータが得

られた。 

これらの成果から、同時に計測された脳全体の信号を、非侵襲計測である脳波から信号源を推

定し推定された信号源の同期性から、自由度を減らすシナジーという概念を適用し、運動を解析

することが可能となった。また、MRIなどを用いた信号でも、大規模な神経回路の機能的な結合

だけでなく効果的な結合を抽出し因果性を示すことも可能となった。 
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