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IEEE の国際会議 IROS2015 にて

国際ワークショップ 「Workshop on 
Embodied-Brain Systems 
Science」を開催 
 平成 27 年 9 月 28 日(月)に、ドイツ・ハンブルグ国際会

議場で開催された IEEE の国際会議 IROS2015 において、

本領域の国際ワークショップを開催しました。ワークショッ

プでは、太田領域代表ならびに各計画研究の研究者らに

よる講演に加え、パドヴァ大学（University of Padova）の

Enrico Pagello 教授と Luca Tonin 博士に、ブレインコンピ

ュータインタフェースとロボット技術のリハビリテーション応

用に関する講演をお願いしました。国内外から常時 30 名

の参加があり、身体認知・身体意識、シナジー制御および

そのリハビリ応用に関して活発な議論が行われました。 

 
日時：平成 27 年 9 月 28 日(月) 8:30-12:10 

場所：ハンブルグ国際会議場（ドイツ） 

プログラム： 
8:30 – 8:40 Opening 

8:40 – 9:10 Talk 1: Prof. J. Ota (The University of Tokyo) 

“Introduction to embodied-brain systems science” 

9:10 – 9:30 Talk 2: Prof. H. Imamizu (The University of 
Tokyo) 

“Neural mechanisms inducing plasticity on body 

representation” 

9:30 – 9:50 Talk 3: Prof. H. Asama (The University of 

Tokyo) 

“Modeling of slow dynamics on body representations in 

brain” 

9:50 – 10:10 Talk 4: Prof. T. Inamura (National Institute of 

Informatics) 

“Immersive virtual reality system towards cloud based 

neurorehabilitation” 

10:10 – 10:30 Coffee Break 
10:30 – 11:00 Talk 5: Prof. Enrico Pagello and Dr. Luca 

Tonin (University of Padova) 

“Neuro-driven prostheses for rehabilitation” 

11:00 – 11:20 Talk 6: Dr. K. Seki (National Center of 
Neurology and Psychiatry) 

“Muscle synergy as a foundation of embodied brain” 

11:20 – 11:40 Talk 7: Prof. R. Chiba (Asahikawa Medical 

University) 

“Motion Dynamics Analysis and Modeling for Body 

Representation in Brain” 

11:40 – 12:00 Talk 8: Prof. K. Kita (Chiba University) 

“Neural basis of task-specific focal hand dystonia” 

12:00 – 12:10 Closing 

 

 
国際ワークショップの様子（太田領域代表の講演） 

 
国際ワークショップの様子（Pagello 教授の講演） 
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第 1 回身体性システム領域一般公

開シンポジウムを開催 

 平成 27 年 10 月 25 日（日）に、東京大学武田先端知ビ

ル武田ホールにて本領域の第１回一般公開シンポジウム

を開催しました。領域代表をはじめ領域を牽引する第一

線の研究者が最新の研究成果をいかにリハビリ応用に結

びつけるかについて分かりやすく解説しました。また、領域

評価者である才藤栄一教授（藤田保健衛生大学）に「歩

行練習支援ロボット」について特別講演をして頂きました。

シンポジウムの最後に行われたパネルディスカッションで

は、当該研究領域の将来の方向性について熱心な議論

が行われました。本シンポジウムには、領域内外から研究

者、リハビリ従事者（理学療法士、作業療法士）合わせて１

９１名の参加があり盛会となりました。 

 

プログラム（敬称略）： 

１．身体性システム概要説明（座長：花川 隆） 

10:20-10:40	 太田 順 

２．神経科学と工学からリハへの提言１（座長：近藤 

敏之） 

10:40-11:20	 内藤 栄一（運動神経科学から考える未来

のリハ） 

11:20-12:00	 関 和彦（筋シナジーの理解がもたらすリ

ハの革新） 

（12:00-13:20）昼休み（総括班会議） 

３．神経科学と工学からリハへの提言 2（座長：稲邑 哲

也） 

13:20-14:00	 今水 寛（神経情報解読による身体性の解
明が変えるリハ） 

14:00-14:40	 横井 浩史（リハ医工学の最先端） 

（14:40-15:50）	 休憩 

４．リハから神経科学と工学への提言（座長：村田 哲） 

14:50-15:30	 出江 紳一（幻肢痛リハにおける神経科

学・工学への期待） 

15:30-16:10	 芳賀 信彦（姿勢・歩行障害リハにおける

神経科学・工学への期待） 

（16:10-16:20）	 休憩 

５．特別講演（座長：太田 順） 

16:20-17:20	 才藤 栄一（藤田保健衛生大学 教授） 

「歩行支援ロボット」 
17:20-18:00	 パネルディスカッション 

（18:30-）情報交換会 

 
一般公開シンポジウムの様子 

 
A01 今水 寛先生の講演 

 
C02 横井浩史先生の講演 

 
才藤栄一先生の特別講演 
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パネルディスカッションの様子 1 

 
パネルディスカッションの様子 2 

 

第 3 回身体性システム領域全体会

議を開催 
 平成 27 年 3 月 7 日(月)～9 日(水)に、岩手県ホテル千

秋閣において本領域の第 3 回領域全体会議が開催され

ました。計画研究・公募研究の研究者約 100 名が一堂に

会し、領域代表、班代表、各研究項目の研究代表者らに

よる研究成果報告、岩村吉晃先生（東邦大学名誉教授）

の招待講演、59 件のポスター発表があり、3 日間に渡って

活発な議論が行われました。 

 また、本領域の若手研究者で構成される「若手の会」の

会合も行われ、分野を超えた問題意識の共有や融合研究

の方法論について議論が交わされました。 

 

プログラム（敬称略）： 

3 月 7 日(月) 

13:20-13:25 領域代表挨拶(太田) 

13:25-13:40 B 班代表講演(太田) 

13:40-14:00 B 班計画研究代表講演(太田) 

14:00-15:00 B 班公募研究代表講演(舩戸、長谷川、細田、

谷口) 

15:00-15:20 B 班計画研究代表講演(淺間) 

15:20-15:35 休憩 

15:35-16:50 ポスタープレビュー 

16:50-17:50 ポスターセッション 1 

 

3 月 8 日(火) 

9:00-9:15 C 班代表講演(出江) 

9:15-9:55 C 班計画研究代表講演(出江、芳賀) 

9:55-10:55 C 班公募研究代表講演(濱田、 島、 向野、  

森岡) 

10:55-11:10 休憩 

11:10-12:10 班間連携事例紹介(村田弓、 矢野史朗、  

四津) 

12:10-13:40 休憩 

13:40-13:55 A 班代表講演(内藤) 

13:55-14:55 A 班計画研究代表講演(今水、関、高草木) 

14:55-15:10 休憩 

15:10-16:55 A 班公募研究代表講演(鎌田、吉村、中村、

松本、宮田、吉田、村田) 

16:55-18:00 ポスターセッション 2 

 

3 月 9 日(水)  

9:00-10:00 招待講演(岩村) 

10:00-11:00 ポスターセッション 3 

11:00-11:30 評価委員講評 

11:30-12:00 閉会・全体写真撮影 

12:00-13:00 総括班会議 

 

 
班間連携について講演する領域代表 
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ポスターセッションの様子 

 
招待講演（岩村吉晃先生） 

 

 

 
全体写真 

 

今後の予定 
(1) 平成 28 年 5 月 8 日-9 日 国際シンポジウム（EmboSS 

2016）を開催。 

(2) 平成 28 年 8 月に IEEE EMBC 2016（米国）にて、平

成 27 年度に引き続き国際ワークショップを開催。 
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研究紹介：A03-6 サル半側空間無

視モデルにおける身体と空間 
−−生理学研究所 認知行動発達研究部門 吉田正俊 

 
半側空間無視とは？ 
半側空間無視とは、主に右大脳半球の損傷によって引き

起こされる、損傷と反対側の空間の感覚刺激に対する反

応が欠如・低下する現象のことを指します。半側空間無視

の患者さんでは、たとえば歩いているときに左側の物にぶ

つかる、ベッドで寝ているときに左半身がベッドから落ちる

といったさまざまの不便が起こります。実生活への影響は

深刻であるにもかかわらず、半側空間無視の治療法は確

立していません。半側空間無視の疾患発現機序の解明と

リハビリテーション法の開発は急務であると言えます。 

半側空間無視では、記憶の中の風景でも左側が欠ける

representational neglect という現象も起こります。つまり半

側空間無視とは「左側への注意が低下する」に留まらず、

「自分の体とその周りの世界が半分なくなるという現象」で

あり、「空間、身体への気付きの疾患」であるといえます。こ

のような意味で半側空間無視の脳内メカニズムを解明す

ることは「環境世界の中に位置する自己と身体とはなにか」

を明らかにすることにも寄与できると考えられます。 

 
 

半側空間無視の原因部位はどこ？ 
半側空間無視の原因部位がどこかについてはいまでも論

争がありますが、近年では半側空間無視には複数の経路

が関わっていることが提唱されています。その中でも重要

なのは以下の二つです(図左)。 a) 注意の背側経路: 間

頭頂溝(IPS)と前頭眼野(FEF)を繋ぐ経路、b) 注意の腹側

経路: 側頭頭頂接合部(TPJ)と腹側前頭皮質(VFC)を繋

ぐ経路。つまり、半側空間無視は脳の限局した部分の障

害というよりは、脳内ネットワークの失調であると考えられる

ようになってきました。 

 

半側空間無視の動物モデル 
半側空間無視の脳内メカニズムの解明のためには動物モ

デルの開発が有効であると考えられますが、これまではそ

のような動物モデルは確立していませんでした。そこで私

は、ヒトの注意の背側経路と腹側経路に相同な神経ネット

ワークがマカクザルにもあるという解剖学的研究(図右)に

着目しました。本研究ではマカクザルの腹側注意経路の

相同部位を損傷させることによって半側空間無視の症状

が見られるかどうか検討しています。具体的には、図右の

マゼンダの部分、右上側頭回に小さな損傷を作成しました。

すると、損傷後に動物は左半分を無視する行動を示しまし

た。この症状を定量的に評価するため、ヒト患者でのテスト

で用いられる線分抹消課題を模した課題を作成しました。

この課題ではタッチパネル付きのコンピューターディスプ

レー上に◯が複数散らばって提示されますが、その中に

一つだけ正解の標的 C(を左右反転したもの)を混ぜてお

きます。この標的をタッチすると正解となって報酬がもらえ

ます。損傷後にこの課題を行うと標的が左側にあるときに

正答率が低下することがわかりました。このような空間無視

の症状は損傷後 2 ヶ月以上にわたって持続することを明ら

かにしました。以上のことから、半側空間無視の動物モデ

ルの確立に成功したといえるのではないかと思います。 

 

半側空間無視の脳内メカニズム 
ではこの動物モデルの脳ではなにが起きているのでしょう

か。それを明らかにするために機能的 MR イメージング法

を用いて麻酔下での安静時脳活動の計測を行っています。

まだまだ結論を出すには時期尚早ではありますが、注意

ネットワークの機能的結合が損傷後に変化するようです。 

 

今後の目標 
半側空間無視の脳内メカニズムを解明する研究はやっと

始まったところです。今後は半側空間無視が起きていると

きの脳内身体表現がどのように変容しているかを明らかに

するために、さらに機能的 MR イメージング法を用いた解

明を進めるとともに、視線と頭部トラッキングのデータの解

析から身体図式に対する影響を計算論的にモデル化する

作業を行う予定です。また、この研究からの知見をヒト患者

での症状と対応付け、リハビリテーションの方策開発のた

 
図 ヒトの注意ネットワーク(左)とマカクザルに

おける相同な神経繊維(右)。FEF, frontal eye 
field; IPS, intraparietal sulcus; VFC, ventral 
frontal cortex; TPJ, temporoparietal junction; 
SLFII, Superior longitudinal fasciculus II; AF, 
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めに役立てることも重要な課題です。本研究に興味のある

方、ぜひ共同研究をしましょう。ラボでいっしょに研究して

くださる方も募集しています。 

 
 
 

姿勢制御における感覚統合の解明

とその応用に向けて 
−−旭川医科大学 千葉龍介 

 

運動における感覚の重要性 
 ヒトのみならず，高等な動物は運動を生成する時，その

運動の結果からもたらされる感覚を予測していることはよく

知られている．例としてよく挙げられるのは，「くすぐり」であ

る．くすぐりにおいて自分で自身をくすぐる時には無意識

に予測しているため，くすぐったく感じないが，他人からの

くすぐりにはくすぐったく感じる．この感覚予測は運動に大

きな役割を果たしており，必要最小限の力をコントロール

することや，不意の外乱に対する転倒防止などに必須で

ある．この感覚の予測で非常に大きな役割を果たしている

のが，「脳内身体表現」である．脳内身体表現とは動物が

自身の身体を脳内に保持しているモデルであり，それを用

いて運動結果と感覚の予測をしていると考えられる． 

 我が国では高齢化や疾患による運動機能の低下が重大

な問題となっている．転倒・転落による不慮の事故死が高

齢者に極めて多い．これは筋肉や骨格の衰え以外にも感

覚の衰えが大きな要素となっている．感覚が衰えると実際

の感覚と予測した感覚にズレが生じ，滑らかな運動が実現

できなくなるからである．しかしながら，感覚の衰えに対す

る注目は非常に小さい．我々は，この「感覚機能」の低下

と回復に着目し研究している． 

 

姿勢制御 
 ヒトの運動と言っても多種多様である．全ての運動にお

ける感覚機能を調査することは不可能と言ってよい．しか

しながら，ほとんどのヒトの運動では，「姿勢のコントロール」

が伴う．ヒトが重力下において二足で運動している以上，

体勢を崩さないための制御は必須となる．姿勢制御を伴う

運動のなかでも，最もシンプルかつ基本的なヒトの運動は

立位姿勢の維持，すなわち二足で立っている状態の維持

である．この運動は一見非常に簡単に見えるが，ヒトは立

っている間，常に揺れ動いており，筋肉を活動させてバラ

ンスをコントロールしている．また，そのバランスは容易に

崩れ，例えば乗り物に乗っているときの急ブレーキや単に

目を閉じるだけでも感覚が制限されて揺れは微小ながら

大きくなる． このように，姿勢制御における感覚の役割は

大きく，これを解明することで感覚障害時における運動の

生成方法の考察などに大きく貢献可能となる． 

 
感覚統合のモデル 
 感覚の役割を調べる最も基本的な方法は，感覚の阻

害・賦活などにより変化を促し，立位姿勢の変化を計測す

る方法である．しかしながら，この方法で詳細に調査するこ

とは容易ではない．なぜなら，ヒトが立位時に使っている感

覚は一つではなく，更にそれらを統合して使っているから

である．例えば，目を閉じても揺れが大きくなるのは微々た

るものであるが，ヒトは視覚をあまり用いていないのか，と

言うとそうでない．むしろ視覚は大きな影響を持つ．しかし，

閉眼した時には他の感覚を積極的に使うように無意識に

感覚の使い方を変化させているのである． 

 そこで我々は様々な感覚を組み合わせで考え，実験を

行い，数式で表現（モデル化）することに挑んでいる．図の

A は閉眼にて立位を維持している様子を示しているが，B

では左耳に冷水を注入したことで前庭（平衡）感覚が狂わ

されたことにより，左側に姿勢が傾いている．C では更に外

部から接触することにより体性感覚（触覚）が賦活し，姿勢

が直立に近い状態まで回復している．これらの感覚の影

響は加算であるのか乗算であるのか，それとも他の数式が

成り立つのであるか，を調査する研究を行っている． 

 

 
 

機能回復への期待 
 上記のモデルによって，健常者に比べ，どの程度感覚

機能を喪失しているか，どの程度他の感覚を使えているの

か，を見積もることが可能となる．これによって，感覚に関

する脳機能の解明という脳科学への貢献のみならず，リハ

ビリテーションにも効果が期待できる．なぜなら，感覚の回

復方法は，トレーニング・電気刺激・補助具など様々な方
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法が考えられるが，モデルによる評価やシミュレーションに

よって，適切な回復方法を選択可能となり，更には新たな

リハビリテーション方策の提案を期待できるからである．高

齢者や障碍者の転倒防止や運動機能の回復が最終的な

目標である． 

 

 
 

研究紹介：B03-4 ベイズ潜在木構

造生成過程による脳内身体表現す

ローダイナミクスモデル 
−−立命館大学 情報理工学部 谷口忠大 

 

ボディスキーマのスローダイナミクスモデル 
人間は自分の身体を制御できる、人間が身体を制御する

ためには、どのような「身体のモデル」を脳内に持っている

必要があるのだろうか．計算論的な視点から考えたい。 

 ロボティクスにおける身体の制御では、多くの場合、多リ

ンク系としてロボットの機構をモデル化する。胴体の肩の

部分に肩があり、そこから上腕が伸び、その先に下腕があ

る。それぞれの身体部位は長さや重さと言ったパラメータ

を持っており、その状態は関節角やその時間微分などを

指定することで決まる。関節角が決まった際に手先位置を

計算するのが順運動学、その逆が逆運動学と呼ばれる。

このような視点を一般的なものとして捉えると、人間も何ら

かの形で、運動学に相当する情報を脳内表現として持っ

ていると考えるのが妥当だろう。これをボディスキーマと呼

ぼう。ボディスキーマは計算論的にはリンク構造を表す木

構造（グラフ構造）とその各種パラメータにより情報表現さ

れる。 

人間はどうやってボディスキーマを獲得するのだろうか。

人間は成長に伴って身体のサイズが変わっていく。ボディ

スキーマのパラメータとしての腕や足の長さや重さは都度

修正されていかなければならない。それらは与えられた木

構造の上での連続的なパラメータの調整として捉えられる。

しかし、一方で、人間が身体の損傷を受けた場合にはリン

ク構造を表す木構造自体を変える必要がある。このボディ

スキーマに含まれる木構造の適応に失敗した場合には、

損傷した現実の身体と脳内の身体表現の間にギャップが

生じてしまう。この状況は幻肢痛の表現として捉えられる。 

身体のリンク構造を表す木構造はボディスキーマにお

いて最も根本的な存在であり、木構造が決まらなければ制

御のための状態空間が決定しない。故に、その変容のダ

イナミクスは存在したとしてもゆるやかなものであろう。本研

究ではボディスキーマのスローダイナミクスを計算論的に

捉えること、構成することを主たる目的としている。 

 

ノンパラメトリックベイズと確率的生成モデルによるアプロ

ーチ 
ボディスキーマのスローダイナミクスを計算論的に構成す

るということは、ロボットが自らの身体の多リンク構造を表す

木構造自体をセンサ・モータ情報のみを用いて推定すると

いう問題を解くこと等価である。この時、「いくつの身体部

位があるのか？」「それらがどのように繋がっているのか？」

という問題を同時に解く必要がある。一般的にこのような問

題は組み合わせ最適化問題になり、適切な評価関数を設

定して最適化問題に帰着させたとしても解くことが容易で

はない。また、実世界のセンサ・モータ情報は多くのノイ

ズ・不確実性を含む。これらの問題に対応するために、本

研究ではノンパラメトリックベイズモデルに基づく確率的生

成モデルによるアプローチをとっている。 
 確率的生成モデルによるアプローチとは機械学習にお

ける一つのアプローチ方法である。観測データが幾つか

の潜在変数からの確率的な生成過程により生成されてい

ると考え、その潜在変数をベイズ推論により逆方向に推論

することにより未知の変数を推定するというアプローチであ

る。例えば、確率的生成モデルに基づく混合ガウス分布を

用いたクラスタリング問題では、データが幾つかのガウス

分布から生成されていると考え、「各データがどのガウス分

布から出ているか？」「それぞれのガウス分布のパラメータ

はどうなっているか？」をベイズ推論により求めることでクラ

スタリング結果とする。しかし、標準的なアプローチでは、

一般的にガウス分布の数、つまり、クラスタの数について

は事前に与えておく必要があった。ノンパラメトリックベイズ

モデルはこの制限を緩和する。ノンパラメトリックベイズモ

デルは理論的には無限のクラスタが存在することを仮定し、

推論の結果として自動的にクラスタ数を決めることができ

る。 

 本研究のアプローチは、ノンパラメトリックベイズモデル

に基づき、身体部位の数、それらの相互関係を表す木構

造自体を潜在変数として置き、それを逆推論することでボ

ディスキーマを推定するという問題を考えようというもので

ある。言い換えれば、人間の脳がベイズ推論により環境適

応しており、自らの身体モデルすらもベイズ推論により生

成していると考える。そのような考え方でボディスキーマの
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スローダイナミクスが表現出来るかどうか？というのが、本

研究の焦点のひとつとなる。 

 

マルチモーダル情報統合、そして幻肢痛の構成論へ 
公募班の初年度の研究成果として、ノンパラメトリックベイ

ズモデルに基づき、木構造を潜在変数とした確率的生成

モデルとその推論手法を提案し、一定の成果を納める事

ができた（現在、査読付き論文誌に投稿中）。これからの

展開としては、現在のモデルは触覚情報のみを用いて身

体構造を推定するモデルになっているが、視覚や自己感

覚受容も統合したモデルへと拡張していきたい。また、そ

れらを通じて、ボディスキーマのスローダイナミクスのモデ

ル化を通じて幻肢痛の計算論的なモデルを構成すること

で、領域の目標へも貢献していきたい。 

 

 
（左上）シミュレーション空間上で動く木構造の身体楮うを

持つエージェント 
（左下）ランダムな運動から得た触覚情報から形成された

ボディマップとボディスキーマ 
（右）本研究のアプローチ。センサ・モータ情報からボディ

マップを形成し、ボディマップから潜在変数としての木構

造を抽出しボディスキーマを形成する。 
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