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第 1 章 緒言 1

第 1章

緒言

ヒト脳の情報処理の解明に向けて計算論的アプローチの研究が行われている。ヒトの運動
軌道制御に焦点を当てれば、ヒト運動軌道生成モデルは、ある種の最適化規範に基づくモデ
ルが提案され、ヒト脳のモデルとしての妥当性が議論されている。
しかしながら、これまでの最適化規範に基づく軌道生成モデルは軌道自体の計画に重点が

置かれ、運動時間の議論は十分ではなかった。一方、実験的には、運動時間は Fitts’ lawに
よって手先終端の許容誤差により決まることが示されており、運動時間の重要性が指摘され
てきたが、理論的な Fitts’ lawの妥当性は明らかではなかった。
そこで、本論文ではヒト上肢到達運動の速度と精度のトレード・オフに主眼を置き、運動

時間計画の計算論モデル構築に向けて次の 2つの研究を行った。

1. ヒト運動指令依存ノイズを前提とした腕ダイナミクスモデルに基づく Fitts’ lawの理
論的説明（第 2章）

2. 運動指令の滑らかさと終端での許容誤差を考慮した運動時間計画を組み込んだ軌道計
画モデルの提案（第 3章）

本論文では、上記 2つの研究成果について報告し、ヒト腕運動制御の運動時間計画メカニ
ズムに関する議論を展開する。

1.1 研究の背景および目的
ヒト脳が持つ優れた情報処理機構の解明に向けて計算論的アプローチの研究が行われてい

る。計算論的アプローチとは、ヒト脳がどのような基本原理に従って動作しているのかを考
え、脳で行われている計算のプロセスを数理モデルとして定式化し、そのプロセスがどのよ
うにして物理的に実現されるかを検証することで脳を理解していく研究手法である。また、
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このような神経科学の一学問領域を計算論的神経科学という。
視覚の計算論的研究で功績を残した David Marrは、脳を理解するために必要な 3つのレ

ベルを提唱した [1]。3つのレベルは、上位から「計算理論」、「表現とアルゴリズム」、「ハー
ドウェアによる実現」である。計算理論では、計算の目的は何か、なぜその目的が適切なの
かを問う。表現とアルゴリズムでは、計算理論をどのようにして実現することができるか、
特に入力と出力の表現は何か、変換のためのアルゴリズムは何かということを問う。ハード
ウェアによる実現では、表現とアルゴリズムがどのようにして物理的に実現されるかという
ことを問う。Marrの 3つのレベルは計算論的アプローチの定型となっており、計算論的ア
プローチといえばMarrの 3つのレベルに沿って行われるトップダウン的な研究手法と定義
される。
計算論的研究の発展によりヒト脳の情報処理機構の解明が進めば、その成果を工学、医

療、スポーツ、リハビリテーション等の様々な分野で活かすことができるようになるだろ
う。例えば、神経活動や行動データの背後にある脳の情報処理機構を説明することができた
り、ヒト脳が持つ優れた情報処理機構を参考にし、脳に学んだ人工知能の実現やひとらしさ
を有するロボットの開発へと応用したりすることが考えられる。また、加齢に伴う運動機能
低下の予測・予防、リハビリテーションへの応用など、ヒトの身体や認知機能の回復や増強
に向けた手法の確立へと繋げることも考えられる。
計算論的神経科学は、特に目標物まで腕を素早く動かす上肢到達運動や視覚対象の動きに

素早く追従する追従眼球運動などの身体運動制御において発展してきた。運動軌道制御の計
算理論に焦点を当てれば、これまで最適化規範に基づく運動軌道生成モデルがいくつか提案
されてきた。代表的なモデルとして、躍度最小規範 [2]、トルク変化最小規範 [3]、指令トル
ク変化最小規範 [4]、分散最小規範 [5]等があり、ヒト脳のモデルとしての妥当性が議論され
てきた。
Wada and Kawato (1993, 2004)[6, 7] の最適化原理に基づく計算論的軌道生成モデル

は、指令トルク変化最小規範を計算理論とし、経由点を表現として順逆緩和型神経回路網
（FIRM）をハードウェアおよびアルゴリズムとしたモデルであり、到達運動のみならず書
字運動のような複雑なヒト腕運動の特徴も良く再現した [8, 9]。しかし、これまでの軌道生
成モデルは軌道自体の計画に重点が置かれ、運動時間の議論は十分ではなかった。
一方、Fitts’ lawにより、運動時間は手先終端での許容誤差によって決まることが経験的

に見出されてきた [10, 11]。Fitts’ lawは、ヒトの到達運動の運動時間、距離および終端での
許容誤差の関係を表すモデルであり、速度と精度のトレード・オフを説明する。Fitts’ law

は様々な条件でのヒトの運動において成立したが [12, 13, 14]、ヒトの身体ダイナミクスに
基づくモデルではなく、その理論的妥当性は明らかではなかった。
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本研究では、ヒト上肢到達運動の速度と精度のトレード・オフに主眼を置き、運動時間計
画の計算論モデル構築に向けた 2つの研究を行う。第一の研究では、ヒト運動指令依存ノイ
ズを前提とした腕ダイナミクスモデルに基づき運動時間と手先終端誤差の関係を導出するこ
とにより、新たにヒト運動系の速度と精度のトレード・オフのモデルを提案する。提案モデ
ルは、運動時間に対して手先終端誤差が反比例の形で表され、行動実験の結果と良く一致す
ることを示す。さらに、提案モデルに基づいて Fitts’ lawを理論的に説明する。第二の研究
では、従来の軌道計画モデルである順逆緩和型神経回路網モデルを展開し、一つ目の研究で
得られた結果を用いて運動指令の滑らかさと終端での許容誤差を考慮した運動時間計画を組
み込んだ軌道計画モデルを提案する。提案モデルにより推定した運動時間、軌道および速度
波形は行動実験の結果を良く予測することを示す。本論文では、上記の 2つの研究成果につ
いて報告し、ヒト腕運動制御の運動時間計画メカニズムに関する議論を展開する。

1.2 論文の構成
本論文では、ヒト上肢到達運動の運動時間計画に関して、著者がこれまでに行ってきた研

究成果についてまとめる。本論文は、緒言と結言を含めて全体を 4章で構成する。
第 1 章の緒言に続いて、第 2 章では、ヒト運動指令依存ノイズを前提とした腕ダイナミ

クスモデルに基づき、運動時間が与えられたときの手先終端誤差をモデル化する。これによ
り、ヒト上肢到達運動における速度と精度のトレード・オフのモデルを新たに提案する。さ
らに、提案モデルによりヒト到達運動の速度と精度のトレード・オフの経験的なモデルであ
る Fitts’ lawを理論的に説明する。
第 3章では、従来の軌道計画モデルを展開し、第 2章で得られた結果を用いて運動指令の

滑らかさと終端での許容誤差を考慮した運動時間計画を組み込んだ軌道計画モデルを提案す
る。本モデルにより推定した運動時間、軌道および速度波形は行動実験の結果を良く予測す
ることを示す。
第 4章の結言では、本研究で得られた成果についてまとめる。
本論文で用いた数理モデルの詳細な導出過程やパラメータの推定手法等は補足内容として

付録にまとめる。また、著者の研究業績を付録にまとめる。
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第 2章

ヒト運動指令依存ノイズを前提とし
た腕ダイナミクスモデルに基づく
Fitts’ lawの理論的説明

2.1 はじめに
日常動作を観察すれば分かるように、ヒトの運動は規則性や法則性を持つ。とりわけ、手

を目標物まで素早く動かすと手元の精度が悪くなったり、あるいは目標物まで正確に手を伸
ばそうとすると動作が遅くなったりする。これは生体運動制御における速度と精度のトレー
ド‧オフ（Speed-accuracy trade-off: SAT）として知られている。
素早い運動において空間的な正確さが距離とともに減少することは長年にわたり知られて

いたが、速度、距離および精度の関係が重要であることを強調し、随意運動の正確さについ
て最初にまとめたのはWoodworth(1899)[15] であった。Woodworth は、様々な運動課題
を観察することにより、迅速な運動では距離および速度が増加するにつれて終端の誤差も増
加することを見出した。Woodworthによる研究以来、SATは心理物理学実験を通して盛ん
に研究されてきた。
二点間到達運動の SAT に関して大きな飛躍となった研究が Fitts(1954)[10] である。

Fitts(1954)は、ターゲットまで到達するのにかかる時間、つまり運動時間 D がターゲット
までの距離 Aとターゲットの幅、つまり終端での許容誤差W により次式の対数を用いた形
で表せることを提案した。

D = a+ b log2

(
2A

W

)
,

= a+ b Id.

(2.1)
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ここで、Id はタスク難易度と呼ばれる W と A による対数項である。a と b は、D を目
的変数、Id を説明変数としたときの回帰係数であり、この線形方程式の切片と傾きにそれ
ぞれ対応する。式 ( 2.1) は、往復タッピング運動 [10]、到達運動 [11]、二次元平面の運動
[16, 17, 18, 19] など様々な文脈における行動データに良く当てはまることが示されており
（[12, 13, 14]に詳しく解説されている）、数多くの研究者に広く受け入れられていることか
ら、Fitts’ lawと呼ばれる。式 (2.1)は、次のように書き換えることができる。

D = a′ + b log2

(
1

W

)
, a′ = a+ b (log2 A+ 1) . (2.2)

この式では、与えられた距離 Aで要求される精度を上げると（W を小さくすると）運動が
遅くなり（Dが大きくなり）、逆に、要求される精度を下げると（W を大きくすると）運動
が速くなる（D が小さくなる）ことを強調する。このように、Fitts’ lawは、切片 a（また
は a′）と傾き bにより特徴付けられる線形な SATのモデルである。
Fitts’ lawの係数 a, bに関して興味深い実験的知見がある。Fitts(1954)は、ヒトの運動

パフォーマンスの尺度としてパフォーマンス指数 Ip を提案した。Ip はいくつか定義がある
が [20, 21]、一般的には Ip は傾き bの逆数（Ip = 1/b）であり、bが小さい程パフォーマン
スが良いとされる。実際、いくつかのポインティングデバイスを用いた際のポインティング
動作のパフォーマンスを Ip により比較した結果、マウスが最適と結論付けられた [22]。他
にも、Fitts’ lawの傾き bに関しては、効果器の大きさに応じて傾きが大きくなること [23]、
高齢者では若年者よりも傾きが大きくなること [24, 25, 26]、練習すれば傾きが小さくなる
こと [27]が報告されている。最近では、Hoffmann and Hui(2010)[28]は、指、手首、前腕、
全腕などの異なる腕の構成要素を用いて、与えられた距離を運動するのに要した時間を調査
し、これらの構成要素の慣性モーメントと筋トルクの強さが運動時間に影響することを示
した。Bertucco et al.(2013)[29]は、長距離の運動は短距離の運動に比べてコリオリ力に関
連し、さらに Fitts’ lawの切片 aが大きいことを示した。これらの実験的事実から、Fitts’

lawの係数 a, bはヒトの運動系に固有の「制御のしやすさ」やトルクなどのダイナミクスに
関連するのではないかとの見方がある [14]。
以上のように、Fitts’ lawは様々な条件でのヒトの運動において成立したが [12, 13, 30]、

その理論的妥当性は明らかでなはない。Fitts(1954)[10]は、「ヒト運動系は情報理論によっ
て拡張できる」と仮説立てており、Fitts’ lawの式の形（log2 を用いた形）は情報理論の定
理である Shannon-Hartleyの定理（C = B log2

(
1 + S

N

)）から着想を得ていることが見て
とれる。情報伝達の過程でノイズの影響を受けるという意味ではヒト運動系も情報システム
も類似している。しかし、中枢神経系および筋骨格系で構成されるヒト運動系が成す物理現
象を説明するためには身体のダイナミクスを考慮すべきである。指令トルク変化最小モデル
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などの腕ダイナミクスに基づく軌道生成モデル [3, 4]によれば、運動時間を長くすると運動
軌道とともにそれぞれのトルク成分（慣性力、コリオリ力、遠心力および粘性力等）の割合
が変化する。また、いくつかの研究により、SATのモデリングには運動指令の大きさに比例
してノイズも大きくなるような信号依存性のノイズを考慮する必要があることが報告されて
いる [5, 31, 32]。したがって、ヒト腕運動における SATメカニズムをより深く理解するた
めにはこれまでの情報理論仮説だけでは不十分であり、ヒト運動指令依存ノイズを前提とし
た腕ダイナミクスに基づくモデルを構築する必要がある。
そこで、本研究では運動指令依存ノイズを前提とした腕ダイナミクスモデルに基づいて運

動時間Dが与えられたときの終端誤差 Ŵ をモデル化し、これを新たなヒト上肢到達運動に
おける SATのモデルとして提案する。さらに、提案モデルにより Fitts’ lawを理論的に説
明する。

2.2 提案モデルおよび Fitts’ lawの理論的説明
本節では、ヒト運動指令依存ノイズを前提とした腕ダイナミクスモデルに基づき速度と精

度の関係を表す数理モデルを導出する。まず 2.2.1節においてロボット工学における一般的
な知識としての N リンクマニピュレータの運動方程式について触れ、マニピュレータの順
動力学および逆動力学に基づきヒトの腕の運動をモデル化した腕ダイナミクスモデルについ
て説明する。2.2.2節では、SATのモデリングにおいて欠かせない運動指令依存ノイズにつ
いて述べる。なお、2.2.1節と 2.2.2節は本章で新たに提案する内容ではなく、提案モデルを
構築していく上で基盤となる既存の理論に関する説明となっている。2.2.3節では、運動指
令依存ノイズを前提とした腕ダイナミクスモデルに基づき運動時間Dと終端誤差 Ŵ の関係
を導出し、これを新たな SATのモデルとして提案する。2.2.4節では、提案モデルを Fitts’

lawの形に線形近似することで、これまで明らかにされてこなかった Fitts’ lawの係数の物
理的な意味について検討する。

2.2.1 腕ダイナミクスモデル
ヒトの腕の素早い到達運動では、感覚フィードバック情報を参照しながら運動指令を修正

していくフィードバック制御ではなく、感覚情報に頼らずに運動指令を定めるフィードフォ
ワード制御が本質的であると考えられてきた [33, 34, 35, 36]。ここでは次の図 2.1に示すよ
うなフィードフォワード制御を仮定する。フィードフォワード制御では、脳で予め目的の動
作（例えば、「コップまで手を伸ばす」）を実現する軌道が計画され、その軌道に見合う運動
指令が計算される。その指令が中枢神経系を介して腕の筋骨格系へ入力され、手先の変位へ
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図 2.1 順・逆ダイナミクスモデルにより表される運動指令と手先軌道の関係

と変換されることで運動が行われる。この運動指令と手先軌道の間の変換は、N リンクマ
ニピュレータの順ダイナミクスおよび逆ダイナミクスによりモデル化された腕ダイナミクス
モデルにより表すことができる。式 (2.3)で表される順ダイナミクスモデル f を用いること
で、運動指令 uから目標軌道 q を推定できる。同様に、式 (2.4)で表される逆ダイナミクス
モデル f−1 を用いることで、目標軌道 q に見合う運動指令 uを計算できる。この順・逆ダ
イナミクスモデルによる計算を行うために、内部モデルと呼ばれる筋骨格系のダイナミクス
情報が学習により獲得される。

q̇ = f (q,u) , (2.3)

u = f−1 (q, q̇, q̈) . (2.4)

以下に、ロボット工学および生体運動制御の参考書 [37, 38]にも掲載されているマニピュ
レータの運動方程式に基づいてヒト腕運動がモデル化されることを説明する。まず、一般的
な N リンクマニピュレータの運動方程式は、

τ = M (θ) θ̈ + h1 (θ)
[
θ̇θ̇
]
+ h2 (θ)

[
θ̇2
]
+ g (θ) , (2.5)

で表される*1。このマニピュレータにヒトと同様、関節まわりの粘性を考慮した場合、次の
ように右辺第四項に関節角速度に依存する粘性力が生じる。

τ = M (θ) θ̈ + h1 (θ)
[
θ̇θ̇
]
+ h2 (θ)

[
θ̇2
]
+Bθ̇ + g (θ) , (2.6)

*1 運動方程式は、慣例として右辺に「原因」、左辺に「結果」が表される。したがって、「右辺の関節トルクを
加えた結果、左辺に示す加速度、速度、変位が生じる」ことを表すために右辺に関節トルク、左辺に加速度
を用いてことを表すことが多いが、「右辺に示す加速度、速度、変位が生じた結果、左辺の関節トルクが生じ
る」ことも同様にいえるため、ここでは、一般的な表記とは逆の表記にしている。



第 2 章 ヒト運動指令依存ノイズを前提とした腕ダイナミクスモデルに基づく Fitts’ lawの
理論的説明 8

ここで、τ は関節トルクベクトルであり、τ = [τ1, τ2, · · · , τN ]T ∈ RN×1 である。θ は関
節角度ベクトルであり、θ = [θ1, θ2, · · · , θN ]T ∈ RN×1 である。変数の上のドット ( ˙ )

は微分を表す。上付きの T はベクトルまたは行列の転置を表し、下付きの番号は関節
の番号を表す。右辺第一項の慣性力は、慣性行列M (θ) ∈ RN×N と関節角加速度ベク
トル θ̈ = [θ̈1, θ̈2, · · · , θ̈N ]T ∈ RN×1 の内積により得られる。第二項のコリオリ力は、コ
リオリ力の係数行列 h1 (θ) ∈ RN×N(N−1)/2 と異なる関節角速度同士の積のベクトル[
θ̇θ̇
]
=
[
θ̇1θ̇2, θ̇1θ̇3, · · · , θ̇N−1θ̇N

]T
∈ RN(N−1)/2×1 の内積により得られる。第三項の遠

心力は、遠心力の係数行列 h2 (θ) ∈ RN×N と関節角速度をそれぞれ二乗したベクトル[
θ̇2
]
=
[
θ̇21, θ̇

2
2, · · · , θ̇2N

]T
∈ RN×1 の内積により得られる。第四項の粘性力は、粘性行列

B ∈ RN×N と関節角速度ベクトル θ̇ = [θ̇1, θ̇2, · · · , θ̇N ]T ∈ RN×1 の内積により得られる。
第五項は重力 g (θ)である。
ここで、運動を水平面上のみに限った場合、重力 g (θ)は関節の回転方向に対して直交し

ているためその影響は無視できる。したがって、

τ = M (θ) θ̈ + h1 (θ)
[
θ̇θ̇
]
+ h2 (θ)

[
θ̇2
]
+Bθ̇, (2.7)

となる。さらに、図 2.2に示すようなヒトの上腕（リンク 1）と前腕（リンク 2）からなる水
平面上の運動を N = 2リンクのマニピュレータの運動方程式としてモデル化すると、[

τ1
τ2

]
=

[
M11 M12

M21 M22

] [
θ̈1
θ̈2

]
+

[
h11

h12

] [
θ̇1θ̇2
0

]
+

[
h211 h212

h221 h222

] [
θ̇21
θ̇22

]
+

[
B11 B12

B21 B22

] [
θ̇1
θ̇2

]
, (2.8)

とできる。ただし、
M11 = I1 + I2 + 2m2L1S2 cos θ2 +m2L1

2, M12 = I2 +m2L1S2 cos θ2,

M21 = I2 +m2L1S2 cos θ2, M22 = I2,

h11 = −2m2L1S2 sin θ2, h12 = 0,

h211 = 0, h212 = −m2L1S2 sin θ2,

h211 = m2L1S2 sin θ2, h212 = 0,

であり、I1、I2 はそれぞれ肩関節および肘関節回りの慣性モーメント [kg ·m2]、m2 は前腕
の質量 [kg]、L1 は上腕の長さ [m]、S2 は前腕の重心から肘関節までの距離 [m]を表す。こ
れらは図 2.3に示すような腕ダイナミクスを構成するパラメータである。
上の行列で表した式を各関節のトルクの式として展開すると、
τ1 =

(
I1 + I2 + 2m2L1S2 cos θ2 +m2L1

2
)
θ̈1 + (I2 +m2L1S2 cos θ2) θ̈2

− 2m2L1S2θ̇1θ̇2 sin θ2 −m2L1S2θ̇
2
2 sin θ2 +B11θ̇1 +B12θ̇2,

(2.9)

τ2 = (I2 +m2L1S2 cos θ2) θ̈1 + I2θ̈2 +m2L1S2θ̇
2
2 sin θ2 +B21θ̇1 +B22θ̇2, (2.10)

となる [3]。
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図 2.2 二次元平面内を運動する 2リンクマニピュレータ
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図 2.3 腕ダイナミクスのパラメータ

2.2.2 運動指令依存ノイズ
目標物に向けて手を伸ばす動作を繰り返し行った場合、手の着地点は毎回同じではなく空

間的なばらつきが生じる。このばらつきの原因については未だ不明な点が多いが、内部モデ
ルに入力される初期状態の変化などの決定論的な原因とノイズなどの確率論的な原因の両方
の可能性が考えられている [39]。特に、運動ニューロンや筋に内在するノイズなど複数のノ
イズ源がこのばらつきに寄与すると考えられている [39, 32]。生理学実験では運動ニューロ
ンの発火の標準偏差が平均レベルとともに増加することが観察されており [40, 41]、この観
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0

,

図 2.4 運動指令依存ノイズの確率分布

察をもとに Harris and Wolpert (1998)[5] は運動指令の振幅レベルに伴ってノイズレベル
も大きくなるという運動指令依存ノイズの存在を仮定した。
運動指令がトルクと比例すると仮定すると、トルクレベルでの運動指令依存ノイズ τnoise

は、図 2.4に示すような平均がゼロで標準偏差が運動指令 τ の振幅レベルに比例するガウス
ノイズとして次式で表される。

τnoise ∼ N
(
0, k2τ2

)
. (2.11)

ここで、k はノイズの大きさを決めるパラメータであり、元の運動指令の振幅レベルに対す
るノイズレベルの依存度を表す。したがって、k が大きい程、ノイズレベルは元の信号の振
幅レベルに依存する。運動指令依存ノイズは元の運動指令信号に加法的に付加される。
重要なことは、運動指令依存ノイズの存在を仮定することにより、運動が速くなるほど手

先終端の空間的なばらつきが大きくなるという SATを再現できることである [5, 32]。これ
までのところ、このような信号依存性のノイズを考慮する他に SATを再現できる方法はな
いと考えられる。したがって、本研究でも運動指令依存ノイズを前提としたモデリングを
行う。

2.2.3 提案モデル
提案する数理モデルの概略図を図 2.5に示す。本研究では、感覚フィードバック情報を用

いて制御するのでは間に合わないくらい速い到達運動を前提とする。したがって、内部モデ
ルを活用することで事前に運動指令を脳で計算し、フィードバック情報に頼ることなく運動
を遂行するフィードフォワード制御を仮定する。以下にその制御の流れを説明する。まず、
始点位置や終点位置等の空間情報を視覚系で把握し、その情報を用いて目標軌道を計画し、
計画した軌道から運動指令を計算する。次に、指令が制御対象に送られる前に運動指令依存
ノイズ（2.2.2節）が付加されることを仮定する。ノイズの付加された指令信号が制御対象
に送られ、その運動が実行された結果、手先終端での目標とのずれが生じるようなモデルを
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図 2.5 提案モデルの概略図

考える。このモデルの 3つの関係：Step 1 運動時間Dと目標トルク τ の関係、Step 2 目標
トルク τ と運動指令依存ノイズ τnoise の関係、Step 3 運動指令依存ノイズ τnoise と手先終
端誤差 Ŵ の関係をそれぞれ導出する。これにより、運動指令依存ノイズを前提とした腕ダ
イナミクスモデルに基づき運動時間Dと手先終端誤差 Ŵ の関係を導出する。なお、Step 1

で導出される関係は、ダイナミクスパラメータ等の初期状態さえ決まれば結果が一意に決ま
る決定論的なモデル化となるが、Step 2および Step 3は運動指令依存ノイズが影響するた
め、確率論的なモデル化となる。

Step 1: 運動時間 D とトルク τ の関係
逆ダイナミクスモデルに基づき運動時間 D とトルク τ の関係を導出する。式 (2.7)より、

時刻 tにおけるヒト腕ダイナミクスモデルは、

τ (t) = M
(
θ(t)

)
θ̈(t) + h1

(
θ(t)

) [
θ̇(t)θ̇(t)

]
+ h2

(
θ(t)

) [
θ̇(t)

2
]
+Bθ̇(t), (2.12)

となる。ここで、tの変域は (0 ≤ t ≤ D)であり、D は運動時間である。上式について、時
間 tに関する変数変換を行う。

t = Ds. (2.13)

ただし、変数 sの変域は (0 ≤ s ≤ 1)である。実際のヒト腕運動において、手先がとる経路
は運動時間がある程度の区間で変化してもおよそ不変である（詳しくは付録 Aを参照）。し
たがって、ある運動時間の変域 (Dmin ≤ D ≤ Dmax)において次のことが成り立つと仮定す
る：

θi(t) = θi(Ds) = θ̃i(s), (2.14)
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ここで、̃ は時間軸方向に正規化された量を示す。これより、

θ̇i(t) =
dθi(t)

dt
=

dθi(t)

ds

ds

dt
=

dθ̃i(s)

ds

ds

dt
=

1

D
˙̃
θi(s), (2.15)

θ̈i(t) =
dθ̇i(t)

dt
=

dθ̇i(t)

ds

ds

dt
=

1

D

d
˙̃
θi(s)

ds

ds

dt
=

1

D2

¨̃
θi(s), (2.16)

となるため、式 (2.12)は

τ (Ds) =
1

D2

{
M
(
θ̃(s)

)
¨̃θ(s) + h1

(
θ̃(s)

) [
˙̃θ(s) ˙̃θ(s)

]
+ h2

(
θ̃(s)

)[
˙̃θ(s)

2
]}

+
1

D
B ˙̃θ(s),

(2.17)

とできる。ただし、上式は式 (2.14) の仮定を置いている運動時間の変域に限り成り立つと
いうことと、粘性B が定数であると仮定していることに留意しなければならない。
実際、粘性 B を定数とみなすことは大胆な仮定である。粘性は、慣性や剛性と同様、ヒ

トの腕の機械的インピーダンスの一つであり、腕の姿勢（つまり、肩および肘の関節角度の
組合せ）がこれらの機械的特性を決定する主要な要素であることはよく知られている。さら
に、腕の粘弾性は関節トルクの大きさと相関があることが報告されている（Gomi and Osu,

1998）。したがって、粘性の姿勢依存性および運動時間依存性についてはさらなる議論が必
要である。ここでは、ある変域 (Dmin ≤ D ≤ Dmax)では粘性力項は 1/D ≃ µ/D2 で近似
できると仮定する（ただし、µは近似係数）（詳しくは付録 Bを参照）：

τ (Ds) ≃ 1

D2

{
M
(
θ̃(s)

)
¨̃θ(s) + h1

(
θ̃(s)

) [
˙̃θ(s) ˙̃θ(s)

]
+ h2

(
θ̃(s)

)[
˙̃θ(s)

2
]
+ µB ˙̃θ(s)

}
,

(2.18)

=
1

D2
τ̃ (s), (2.19)

ここで、τ̃ (s)は運動時間に関係のない正規化トルクを表す。

Step 2: トルク τ と運動指令依存ノイズ τnoise の関係
運動指令依存ノイズの存在を仮定し、トルク τ と運動指令依存ノイズ τnoise の関係を導出

する。2.2.2節ですでに述べたように、ヒトの運動の神経プロセスは運動ニューロンや筋等
に内在する生物学的なノイズの影響を受けると考えられる。運動指令依存ノイズは、平均が
ゼロで標準偏差が制御信号に比例するガウスノイズによって表される。運動指令がトルクと
比例すると仮定すると、トルクレベルでの運動指令依存ノイズ τnoisei は

τnoisei (t) = ki |τi(t)| zi(t), (2.20)

で表される。ここで、ki は i 番目の運動指令依存ノイズの大きさを決めるパラメータであ
る。zi(t) は標準正規分布に従う確率変数を表す。ここで、式 (2.20) について、Step 1 で
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行った時間に関する変数変換を行うと、

τnoisei (Ds) =
1

D2
ki |τ̃i(s)| zi(s), (2.21)

となる。

Step 3: 運動指令依存ノイズ τnoise と手先終端誤差 Ŵ の関係
順ダイナミクスモデルに基づき運動指令依存ノイズ τnoise と手先終端誤差 Ŵ の関係を導

出する。水平面上の二関節腕運動において、時刻 t における肩関節および肘関節のトルク
τ (t) = [τ1(t), τ2(t)]

T ∈ R2×1 から位置と速度を含む手の状態変数 X(t) = [x(t), ẋ(t)]
T ∈

R2×1 を求める順ダイナミクスモデル fFM ∈ R2×1 は、
d

dt
X(t) = fFM

(
X(t), τ (t)

)
. (2.22)

で表される。ここで、指令信号に付加されたノイズが手先まで変換され、作業空間上でどの
ように表現されるかについて考える。式 (2.22) を運動の開始から終了まで時間積分し、指
令信号にノイズが混入する場合と、混入しない理想的な場合の順ダイナミクスモデルの差を
求めると、

∆X(D) ≃
∫ D

0

∂fFM
(
X(t), τ (t)

)
∂τ (t)

T
· τ noise(t)dt. (2.23)

が得られる（詳細は付録 Cを参照）。上式の偏微分 ∂fFM
(
X(t), τ (t)

)
∂τ (t)

T
は次のように近似さ

れる（詳細は付録 Dを参照）：
∂fFM

(
X(t), τ (t)

)
∂τ (t)

T
≃
[

Jx(θ(t))B−1

Jx(θ(t))M(θ(t))
−1

]
, (2.24)

ここで、Jx(θ(t))は関節空間から x軸の作業空間へのヤコビ行列である。上式から、手先
の状態変数の終端誤差はノイズによって表される：

∆x(D) =

N∑
i=1

∫ D

0

(
Jx (θ(t))B−1

)
i
τnoisei (t) dt, (2.25)

ここで、(·)i は括弧内に示されている行列の i番目の列（つまり、i番目の関節）のベクトル
である。上式を時間軸に関して正規化することにより、次の関係が得られる：

∆x(D) =
1

D

N∑
i=1

kiα
x
i , (2.26)

αx
i =

∫ 1

0

(
Jx
(
θ̃(s)

)
B−1

)
i
|τ̃i(s)| zi(s) ds. (2.27)
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図 2.6 ノイズの影響により目標からずれた手先軌道およびその終端誤差 Ŵ のイメージ

式 (2.22)から式 (2.27)までは xと同様、y にも適用できるため、

∆y(D) =
1

D

N∑
i=1

kiα
y
i , (2.28)

αy
i =

∫ 1

0

(
Jy
(
θ̃(s)

)
B−1

)
i
|τ̃i(s)| zi(s) ds, (2.29)

となる。図 2.6 に示すように、x 軸方向への終端誤差 ∆x(D) と y 軸方向への終端誤差
∆y(D)のユークリッド距離を最終的な手先の終端誤差 Ŵ とし、次式で定義する。

Ŵ ≡
√

∆x(D)
2
+∆y(D)

2
. (2.30)

したがって、Ŵ は D を用いて次式で表せる。

Ŵ =
γ

D
, (2.31)

γ =

√√√√( N∑
i=1

kiαx
i

)2

+

(
N∑
i=1

kiα
y
i

)2

, (2.32)

ここで、γ は、運動指令依存ノイズと腕ダイナミクスモデルのパラメータが分かっており、
時間正規化軌道が決まれば値を求められる。γ を構成する αx

i および αy
i は、標準正規分布

に従う確率変数 zi(s)を含むため、これら自体も確率変数となる。
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以上のことから、ヒト脳は式 (2.31) のような関係を用いて計画された運動時間から手先
終端誤差を予測しているのではないかと理論的には考えられる。ただし、これが正しいかど
うかは実際のヒトの運動を観察することにより確かめる必要がある。

2.2.4 提案モデルによる Fitts’ lawの理論的説明
式 (2.31) で求められた運動時間と終端誤差の関係を表す提案モデルを式 (2.2) の Fitts’

lawに変形することで、これまで明らかにされてこなかった Fitts’ lawの係数 aおよび bの
物理的な意味について説明する。
式 (2.31)を D について解くと、

D =
γ

Ŵ
, (2.33)

となる。上式を Fitts’ lawの形式にするために、ln (1 + x)を x = 0の周りでテイラー展開
（マクローリン展開）し、１次の項で打ち切ることにより、ln (1 + x) ≃ xを得る。ただし、
ここではこの近似が成り立つ範囲を −0.5 < x ≤ 0.5と定義する。この式に x =

c

Ŵ
− 1を

代入することにより、次式が求められる。

ln

(
c

Ŵ

)
≃ c

Ŵ
− 1, for 0.5 <

c

Ŵ
≤ 1.5. (2.34)

ここで、cは定数である。底の変換公式より次の線形近似式が得られる。
1

Ŵ
= p1 + p2 log2

(
1

Ŵ

)
, for

c

1.5
< Ŵ ≤ c

0.5
, (2.35)

p1 =
1

c
(1 + ln c) , (2.36)

p2 =
1

c log2 e
, where e is Napier’s constant (e ≃ 2.71828 · · · ). (2.37)

例えば、c = 0.0060の場合、Ŵ の範囲は 0.0040 < Ŵ ≤ 0.0120 mとなり、p1 および p2 は
それぞれ −686.0および 115.5となった。一度 cの値が決定されると、p1 と p2 は被験者お
よびタスクに依存しない係数となる。以上をまとめると、式 (2.31) の Fitts’ lawへの近似
は次式で表される。

D = â+ b̂ log2

(
1

Ŵ

)
, (2.38)

â = p1γ, (2.39)

b̂ = p2γ. (2.40)

上式は、â と b̂ の両方に γ が等しく関与することを示す。これらはそれぞれ Fitts’ law の
切片と傾きに対応する。したがって、Fitts’ lawの切片と傾きは、腕ダイナミクスと運動指
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令依存ノイズのパラメータで表せる。Fitts’ law の切片と傾きは、これまでにヒト運動パ
フォーマンスの評価指標として用いられてきた。Fitts’ lawの係数の物理的意味を理論的に
解明することはヒト運動パフォーマンスをより深く理解するためにも重要であろう。さら
に、いくつかの実験的研究 [23, 24, 25, 26, 27, 28, 29]により、Fitts’ lawの係数は、指、手
首、前腕、腕全体等の身体の構成要素や質量、慣性モーメント等の筋骨格系のパラメータに
よって変化することが示されている。これらの実験的知見を本モデルにより理論的に説明で
きる可能性がある。
では、どのようにすれば速い動きでも誤差を抑えられ、運動のパフォーマンスを高める

ことができるのだろうか。式 (2.37)より、cは常に正であるため p2 は常に正である。した
がって、式 (2.40)より、γ が大きくなると Fitts’ lawの傾きは大きくなると考えられる。式
(2.32)より、γ が大きくなる場合とは、

∣∣∣∑N
i=1 kiα

x
i

∣∣∣もしくは ∣∣∣∑N
i=1 kiα

y
i

∣∣∣が大きくなる場
合である。ki はノイズレベルを表すため常に正である。したがって、ki が大きくなると γ、
および Fitts’ lawの傾きも大きくなると考えられる。これは直感にも合致する。一方、ki が
大きい場合でも、αx

i および αy
i を小さくできれば γ を小さくすることも可能である。αx

i お
よび αy

i を小さく抑えられる方法が分かれば、迅速な運動を行ったとしても手先終端のばら
つきを抑えて正確に運動することが可能となるかもしれない。

2.3 実験方法
2.2節では運動時間から手先終端誤差を予測する定量的なモデルを構築し、脳が式 (2.31)

のような関係を用いて手先終端誤差を予測している可能性を理論的に示した。このモデルに
よる予測が正しいかどうかは実験的な観察を通して推察するほかない。そこで、本研究では
被験者の協力を得て水平面の上肢到達運動の軌道計測実験を行った。

2.3.1 被験者
健康な 11名の若年成人（男性 11名、年齢範囲 21〜24歳）が実験に参加した。被験者は

エディンバラ利き手テスト [42]のスコア（スコアの範囲 64.7–100%）によると全員右利き
であった。被験者に対し十分な説明を行った後、全被験者からインフォームド・コンセント
を得た。本研究は、ヘルシンキ宣言を遵守し、長岡技術科学大学倫理委員会の承認のもと
行った（プロトコルコード: 2019–2021 R1–1, 承認日: 2019年 8月 23日）。
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2.3.2 実験環境
実験環境を図 2.7Aに示す。被験者にはディスプレイ（PDP-504P、パイオニア、東京）お

よび実験作業台に向かうように椅子に座ってもらった。右腕を作業台の上に置いてもらい、
エアスレッドという腕と作業台の間の摩擦を低減するための装置を前腕に装着してもらっ
た。エアスレッドと前腕はストレッチテープで固定した。腕の動きが水平面上での運動にな
るように椅子の高さを調整した。被験者の胴体が動きすぎないように、両肩は椅子に設置さ
れたシートベルトで固定された。肩関節、肘関節、および手先の位置を計測するために、各
位置に赤外線マーカを貼り付け、光学式 3次元位置計測装置（Optotrak Certus, Northern

Digital Inc, Waterloo, Canada）により記録を行った。サンプリング周波数は 500 Hzとし
た。測定された手先位置は、ディスプレイの画面を介して被験者にリアルタイムで提示され
た。画面には、始点（半径 10 mmの円）とターゲット（半径 2 mmの円）が表示された。
被験者はディスプレイを見ながら次節に説明する課題を遂行した。

2.3.3 実験課題
これまでに SAT の研究で用いられてきた実験課題は、主に空間的に制約のある運動課

題と時間的に制約のある運動課題の 2 つに大別された（詳細は [13]を参照）。本研究では、
フィードフォワード制御による素早い到達運動を仮定して、時間的に制約のある運動課題を
設定した。この課題では、始点からターゲットまでの距離は固定で、目標運動時間を被験者
に指示し、その運動軌道を記録した。被験者は、指示された運動時間の範囲内で可能な限
り正確にターゲットに向けて到達運動を行うことが求められた。具体的には、図 2.7Aに示
すように、画面中央に表示された 10 mmの開始円から 15 cm先にある半径 2 mmのター
ゲット円に向かって到達運動を遂行した。ターゲットは、図 2.7Bに示すように開始位置か
ら相対的にみて前方 (90◦)、後方 (270◦)、左 (180◦)、右 (0◦)の 4つの位置に提示された。図
2.7Aに示すように、被験者の肩の初期位置を作業座標系の原点とし、肩関節角度および肘
関節角度はそれぞれ θ1 および θ2 として定義された。運動開始時の姿勢は、θ1 = 45◦ およ
び θ2 = 100◦ とした。したがって、始点の位置は被験者によって異なった（始点座標の被験
者平均は x: −0.072 m, y: 0.390 mであった）。関節角度の調整には、被験者の現在の姿勢
をリアルタイムで画面上に表示する関節角度調整用の MATLAB プログラムを用いた。こ
のプログラムにより、実験開始時の被験者の関節角度が指定した関節角度に対して ±3◦ に
収まっていることを確認した。目標運動時間の条件は、0.30〜0.40 s、0.40〜0.50 s、0.50〜
0.60 s、0.60〜0.70 sの 4条件とした。始点からターゲットまでの距離は固定されていたた
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図 2.7 実験に関する概略図。A: 実験環境の上面図。B: 4つのターゲットの配置図。C: 実験
プロトコルと 4つのターゲットが提示された際の画面パターンの例。D: 運動指令依存ノイ
ズのパラメータ k1 および k2 の推定プロセス。

め、運動速度を制御する運動課題となった。試行終了毎に、計測された運動時間が指示した
目標運動時間の範囲内にあったかどうかと、その運動が弾道的に（すなわち、修正運動を含
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図 2.8 本実験の 1試行分のタイムコース。

まずに）行われていたかどうかを判定した。両方の条件が満たされていれば成功とし、どち
らか一つが満たされていなければ失敗とした。画面右上には、以下のようなフィードバック
が表示された：「失敗（少し遅いです）」、「失敗（少し速いです）」、または「成功」(図 2.7A)。
図 2.7Cは各ターゲットの表示パターンの例であり、4つのターゲットパターンを擬似ラ

ンダムに提示したものである。目標運動時間の条件も疑似ランダムに被験者に提示され、例
では最初の目標運動時間は 0.60〜0.70秒で、4方向すべてにおいて成功するまで 5回繰り返
された。4 方向すべて成功すると次の運動時間を提示した。これを 1セッションとし、目標
運動時間の全条件にわたり成功した場合はセッションを終了した。1名の被験者に対して合
計 4回のセッションを実施した。1セッションにつき 80回の試行を成功する必要があるた
め、合計 320回成功するまで実験を継続した。各被験者は、本実験と同じ条件で、セッショ
ン数を半分にした準備実験に参加した。この準備実験を実施する目的は、実験設定に慣れる
ことと、目標とする運動時間の感覚を与えることであった。準備実験で計測したデータはそ
の後の解析には使用しなかったが、いずれにしても、準備実験の結果、本実験では明らかな
学習による影響は観察されなかった。
図 2.8に本実験の 1試行分のタイムコースを示す。1試行につき 5回のビープ音が鳴るよ

うに設定した。カーソルが開始円に入り 0.1 sが経過すると 1回目のビープ音が鳴り、カー
ソルが開始円に入ってから 1.0 s, 1.5 s, 2.0 sが経過した時点でそれぞれ 2回目、3回目、4

回目のビープ音が鳴る設定とした。この 4回目のビープ音を開始の合図（開始キュー）とし、
被験者は開始キューを聞いた直後に運動を開始するよう指示された。開始キューから 1.2 s

が経過すると 5回目のビープ音が鳴る。この 5回目のビープ音を終了の合図（終了キュー）
とし、被験者は終了キューが鳴るまでに運動を終わらせるよう指示された。
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2.4 解析方法
2.4.1 計測終端誤差および計測運動時間の求め方
計測した位置データを前処理し、終端誤差と運動時間を求めた。位置データの前処理とし

て、カットオフ周波数 10 Hz の 3次ゼロ位相バターワースフィルタによるローパスフィル
タ処理を行った。数値微分により位置データから速度、加速度が計算された。運動の開始
と終了は、接線速度に閾値を設けることで定義した。具体的には、運動の開始点は接線速
度が最初に閾値速度（接線速度のピーク値の 5%）を超えた時点、終了点は接線速度が終了
キューの前で閾値を下回った点と定義した。運動の開始から終了までの時間を観測運動時間
Dobs と定義した。試行の成功条件は、(1)観測運動時間が目標運動時間の範囲内に収まって
いること、(2)運動の開始から終了までの間に接線速度のピークが 1つしかないことであっ
た。成功試行のデータに対して、ターゲットの中心位置から手先終端位置までのユークリッ
ド距離として定義される観測終端誤差W obs が計算された。

2.4.2 モデル終端誤差の求め方
式 (2.31)より、モデルの終端誤差 Ŵ を得るためには、信号依存ノイズパラメータ ki お

よびダイナミクスに基づく係数 αx
i ,α

y
i を求める必要がある。αx

i および αy
i はそれぞれ式

(2.27)および式 (2.29)で求められた。これらの式から αx
i および αy

i を計算するために時間
軸方向に正規化された関節角度 θ̃i(s)、関節角速度 ˙̃

θi(s)、関節角加速度 ¨̃
θi(s)およびダイナ

ミクスのパラメータ (Li, Si,mi, Ii, Bij)が計算された。

時間正規化関節軌道の求め方
時間正規化関節軌道は、計測軌道から逆キネマティクスにより関節角度を計算し、それら

の試行にわたる平均値を用いた。関節角速度および関節角加速度は正規化軌道を数値微分す
ることによって求めた。関節角度は、まず、測定された位置データと被験者の腕の長さによ
り逆キネマティクスを用いて計算し、各試行の平均運動時間で時間的にリサンプリングし
た。次に、前後左右の 4つの方向条件および 4つの目標運動時間の条件にわたる試行平均軌
道を算出した。最後に、関節角速度と加速度を計算し、それぞれ時間正規化した。
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腕ダイナミクスモデルのパラメータの求め方
次に、ダイナミクスのパラメータの推定方法について述べる。ダイナミクスのパラメータ

は、腕の長さ Li、関節から質量中心までの距離 Si、質量 mi、関節周囲の慣性モーメント
Ii および粘性係数 Bij で構成される。腕の長さ、Li は、それぞれ、実験開始時に測定した
肩、肘、手先のマーカー間の距離から求めた。また、関節から質量中心までの距離 Si、質
量mi、関節周囲の慣性モーメント Ii は、腕の長さと比例関係に基づいて推定した [43]。前
腕部質量m2 には、エアスレッドとストレッチテープの総質量 0.740kgも含めた。粘性係数
Bij は、Gomi and Osu(1998)[44]で測定した静止時力制中の関節トルクと粘性係数の近似
関係から [4]で用いられた方法により推定した。その結果、得られた腕のダイナミクスのパ
ラメータを表 2.1に示す。なお、表中の粘性係数は、各方向の関節角軌道の試行平均値を用
いて求められた。これらのパラメータの算出方法については、付録 Eに詳細を述べる。

運動指令依存ノイズのパラメータの求め方
運動指令依存ノイズのパラメータ ki は、手先終端のばらつきの度合いが実測値と任意の

ki を用いたシミュレーション値とで最も一致するときの ki を探索することにより決定した
（図 2.7D参照）。手先終端のばらつきの度合いは、手先終端誤差の 95%信頼楕円として評価
した。したがって、測定された手先終端誤差の 95%信頼楕円とシミュレートされた手先終
端誤差の 95%信頼楕円の一致度を表す指標として、楕円差指数（Ellipse Difference Index:

EDI）を定義した。EDIは、2つの楕円上の 4点の各距離（A, B, C, D）の総和と定義した。
また、運動時間および方向の全条件にわたる EDIの総和をとったものを Total EDIと定義
した。この Total EDIを最小とする k1 および k2 の組み合わせが運動指令依存ノイズのパ
ラメータとして推定された。具体的には、以下の手順により推定した。

1. 逆ダイナミクスモデルにより軌道からトルクを計算した。
2. 任意の ki を用いて運動指令依存ノイズを生成し、先ほど求めたトルクに加算した。
3. 順ダイナミクスモデルによりノイズが付加されたトルクから手先軌道および手先終端
誤差を求めた。

4. ステップ 1〜3を k1 と k2 のペアごとに 100回繰り返し、100個の手先終端位置を得
た。グリッドサーチアルゴリズムを用いてシミュレートした終端楕円と計測された終
端楕円の差が最小となる ki の値を求めた。

この方法で得られた各被験者のノイズパラメータを表 2.2に示す。
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表 2.1 腕ダイナミクスモデルのパラメータ
被験者 A B C D E F G H I J K 平均 ±SD∗

L1 (m) 0.302 0.270 0.264 0.261 0.266 0.308 0.274 0.278 0.296 0.303 0.282 0.282±0.017

L2 (m) 0.325 0.315 0.335 0.335 0.312 0.350 0.316 0.319 0.345 0.360 0.332 0.331±0.016

S1 (m) 0.114 0.101 0.098 0.097 0.099 0.116 0.102 0.104 0.111 0.114 0.106 0.106±0.007

S2 (m) 0.159 0.155 0.164 0.164 0.153 0.170 0.155 0.156 0.168 0.175 0.162 0.162±0.007

m1 (kg) 1.506 1.332 1.299 1.283 1.310 1.538 1.354 1.375 1.473 1.511 1.397 1.398±0.093

m2 (kg) 1.794 1.764 1.824 1.824 1.755 1.868 1.767 1.776 1.853 1.898 1.815 1.813±0.046

I1 (kg ·m2) 0.030 0.021 0.019 0.019 0.020 0.032 0.022 0.023 0.028 0.030 0.024 0.024±0.005

I2 (kg ·m2) 0.040 0.037 0.043 0.043 0.036 0.049 0.037 0.038 0.047 0.053 0.042 0.042±0.006

Front

B11 (kg ·m2/s) 0.698 0.682 0.685 0.684 0.684 0.708 0.681 0.686 0.693 0.698 0.694 0.690±0.009

B12 (kg ·m2/s) 0.180 0.181 0.181 0.181 0.180 0.183 0.181 0.182 0.182 0.182 0.179 0.181±0.001

B21 (kg ·m2/s) 0.180 0.181 0.181 0.181 0.180 0.183 0.181 0.182 0.182 0.182 0.179 0.181±0.001

B22 (kg ·m2/s) 0.784 0.789 0.789 0.791 0.787 0.799 0.790 0.794 0.795 0.794 0.779 0.790±0.006

Back

B11 (kg ·m2/s) 0.680 0.668 0.672 0.672 0.671 0.688 0.668 0.667 0.671 0.681 0.679 0.674±0.007

B12 (kg ·m2/s) 0.186 0.185 0.186 0.187 0.185 0.190 0.185 0.185 0.187 0.188 0.186 0.186±0.002

B21 (kg ·m2/s) 0.186 0.185 0.186 0.187 0.185 0.190 0.185 0.185 0.187 0.188 0.186 0.186±0.002

B22 (kg ·m2/s) 0.813 0.808 0.816 0.818 0.811 0.833 0.808 0.810 0.821 0.823 0.813 0.816±0.007

Left

B11 (kg ·m2/s) 0.747 0.729 0.733 0.723 0.723 0.766 0.734 0.733 0.753 0.759 0.742 0.740±0.015

B12 (kg ·m2/s) 0.180 0.180 0.181 0.180 0.180 0.181 0.179 0.180 0.181 0.181 0.182 0.180±0.001

B21 (kg ·m2/s) 0.180 0.180 0.181 0.180 0.180 0.181 0.179 0.180 0.181 0.181 0.182 0.180±0.001

B22 (kg ·m2/s) 0.784 0.784 0.789 0.787 0.784 0.789 0.779 0.783 0.791 0.792 0.796 0.787±0.005

Right

B11 (kg ·m2/s) 0.722 0.709 0.704 0.704 0.703 0.737 0.709 0.706 0.720 0.727 0.720 0.715±0.011

B12 (kg ·m2/s) 0.181 0.180 0.181 0.181 0.181 0.181 0.180 0.180 0.181 0.182 0.182 0.181±0.001

B21 (kg ·m2/s) 0.181 0.180 0.181 0.181 0.181 0.181 0.180 0.180 0.181 0.182 0.182 0.181±0.001

B22 (kg ·m2/s) 0.788 0.787 0.792 0.790 0.787 0.790 0.783 0.786 0.790 0.795 0.797 0.790±0.004

∗ SD: 被験者にわたる標準偏差

表 2.2 運動指令依存ノイズのパラメータ
被験者 A B C D E F G H I J K 平均 ±SD

k1 0.559 0.537 0.540 0.171 0.606 0.679 0.667 0.300 0.235 0.601 0.571 0.497±0.177

k2 0.667 0.656 0.929 0.737 0.654 0.907 0.732 0.890 0.728 0.750 0.715 0.760±0.101

2.5 結果
本節では、提案モデルが実際のヒトの運動の特徴をどれほど予測することができるのかを

確かめるために実験で測定したヒト運動データと比較することで提案モデルの妥当性を検
証した。まず、4つの運動時間条件にわたる手先軌道および終端分布の変化を観察すること
で、測定した運動データの速度と終端精度がトレード・オフの関係にあるかどうかを確かめ
た（2.5.1節）。次に、モデルが予測する手先終端誤差と計測された手先終端誤差を比較した
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（2.5.2節）。さらに、モデルの手先終端誤差を式 (2.2)の Fitts’ lawの軸に適用することでモ
デルと Fitts’ lawを比較した（2.5.3節）。

2.5.1 計測した手先軌道および終端分布
図 2.9に運動時間の条件ごとの計測手先軌道およびその終端のばらつきを示す（図 2.9a〜

図 2.9kは被験者ごとの結果）。図 2.9より、定性的には、いくつかの条件において運動時間
が短くなるほど（運動速度が速くなるほど）手先終端のばらつきが大きくなる速度と精度の
トレード・オフがみられた。これをより定量的に確認するために、表 2.3に計測運動時間の
平均値と計測終端誤差の平均値の間の相関係数を算出した。表 2.3より、被験者 A、B、E、
F、G、I、Jおよび Kの 8名の全方向において、計測運動時間の平均値と計測終端誤差の平
均値の間に負の相関関係があった。このことから、これら 8名には速度と精度のトレード・
オフがみられた。一方、被験者 Dの右方向、被験者 Hの後、左、右方向、および被験者 C

の全方向においては速度と精度のトレード・オフはみられなかった。

2.5.2 モデル手先終端誤差と計測手先終端誤差の比較
図 2.10 はモデルにより予測した手先終端誤差 Ŵ と計測した手先終端誤差 W obs の比較

結果を示す（図 2.10a〜図 2.10k は被験者ごとの結果）。灰色のドットおよび白丸は、それ
ぞれ試行ごとのW obs およびその試行平均値を示す。同様に、薄青色のバツ印および青色の
三角は、それぞれ試行ごとの Ŵ およびその試行平均値を示す。青の実線は、運動時間全体
（つまり、0.30〜0.70 s）にわたる γ の平均値を使用して描画された D–Ŵ プロファイルを
示す。半透明の黒色と青色の塗りつぶしは、それぞれW obs および Ŵ のヒストグラムをレ
イリー分布によりフィッティングした後の分布を示す*2。
図 2.10より、モデルは方向による終端誤差の大きさの違いも表現した。また、モデルは

表 2.3 計測された運動時間の平均値と終端誤差の平均値の間の相関係数
被験者 A B C D E F G H I J K

Front -0.947 -0.916 0.220 -0.876 -0.869 -0.941 -0.887 -0.147 -0.773 -0.426 -0.708

Back -0.981 -0.494 0.602 -0.746 -0.892 -0.944 -0.431 0.675 -0.986 -0.885 -0.913

Left -0.875 -0.246 0.593 -0.711 -0.787 -0.878 -0.714 0.616 -0.813 -0.543 -0.986

Right -0.930 -0.767 0.572 0.692 -0.776 -0.926 -0.535 0.207 -0.673 -0.958 -0.871

*2 x軸方向の終端誤差 ∆x(D)と y 軸方向の終端誤差 ∆y(D)はガウス分布に従うため、それらのユークリッ
ド距離をとった Ŵ はレイリー分布に従う。
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表 2.4 モデル終端誤差の平均値と計測終端誤差の平均値の間のMAE

MAE (mm)

被験者 A B C D E F G H I J K 平均
Front 1.82 2.50 3.99 3.25 2.36 8.42 2.75 3.24 1.86 3.67 3.16 3.37

Back 1.87 2.54 4.06 2.79 1.45 12.80 2.23 4.37 2.66 1.48 2.34 3.51

Left 1.25 2.89 5.99 6.73 2.50 7.02 3.98 6.84 5.35 3.01 1.37 4.27

Right 0.86 2.13 7.47 5.11 4.02 7.12 2.80 7.21 6.54 3.35 2.37 4.45

平均 1.45 2.51 5.38 4.47 2.58 8.84 2.94 5.42 4.10 2.88 2.31 3.90

平均値だけでなく分布でみても計測値に近かった。
図 2.9および図 2.10より、計測した終端誤差W obs は、4つの方向の中で左方向において

最も大きく、後方向において最も小さくなる傾向があった。モデルにより予測した終端誤差
Ŵ は、被験者 Dや被験者 Hを除くほとんどの被験者においてこのような方向依存性の特徴
を捉えていた。
なお、Ŵ を求める際に粘性係数 Bij 以外のダイナミクスパラメータ (Li, Si, mi, Ii)と運

動指令依存ノイズのパラメータ ki は全方向で同じ値を用いたため、終端のばらつきの方向
依存性は粘性係数 Bij や時間正規化軌道 θ̃(s)等に起因する可能性がある。
表 2.4 は各被験者の計測終端誤差とモデル終端誤差の各試行平均値の間の絶対平均誤差

（MAE）を示す。MAEの全体平均値は 3.90 mmほどであったことから、モデルは計測値と
良く一致したといえる。被験者 C、Fおよび Hの 3名の平均MAEは 5.0 mm以上であっ
たが、被験者 A、B、E、G、Jおよび Kの 6名の平均MAEは 3.0 mm未満であった。モ
デルの終端誤差の分布は、計測終端誤差の分布に近い形状を示した。実測値とモデルの終端
誤差の分布はほぼ一致していた。

2.5.3 モデルと Fitts’ lawの比較
図 2.11 はモデルと Fitts’ law の比較結果を示す。図 2.11a〜図 2.11k に被験者ごとの結

果を示す。灰色のドットおよび白丸は、それぞれ試行ごとの W obs およびその試行平均値
を示す。同様に、薄青色のバツ印および青色の三角は、それぞれ試行ごとの Ŵ およびそ
の試行平均値を示す。青色の実線は提案モデル、黒色の破線は Fitts’ law を示す。ピンク
色の太い実線は 2.2.4 節の方法で Fitts’ law の形に線形近似した提案モデルを示す。なお、
c = 0.0060とし、Ŵ の近似の範囲は 0.0040 < Ŵ ≤ 0.0120 mとなった。p1 および p2 は
それぞれ −686.0および 115.5となった。図中右下に Fitts’ lawの傾き bおよび線形近似し
たモデルの傾き b̂を示す。提案モデルは、運動時間にわたる γ の平均値を使用して描画され
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た。Fitts’ lawは、W obs の試行平均値 4点に対する線形回帰直線として描画された。
図 2.11より、Fitts’ lawは線形であるため当然ながら直線を示すが、モデルは Fitts’ law

の軸に当てはめるとやや凹状の曲線となった。この凹面は多くの先行研究で観察されており
[13, 45, 23, 12, 26]、モデルと Fitts’ lawは非常に近いところに線が引かれることが分かっ
た。被験者 C、被験者 Dの Right、被験者 Hを除くほとんどの被験者において同様の傾向
がみられた。
被験者 A、B、E、F、G、I、Jおよび Kの 8名（つまり、表 2.3に示すように速度と精度

のトレード・オフが成立する被験者）において、全運動時間にわたる提案モデルの線形近似
は Fitts’ lawに近かった。また、bおよび b̂を比較しても、概ね近い値を示した。
Fitts’ lawが回帰モデルであるのに対して、提案モデルは理論的に導出されたため回帰モ

デルではないにも関わらず、全運動時間にわたって Fitts’ lawと同程度の推定ができた。以
上のことから、本モデルは Fitts’ lawを理論的に説明し、定量的にも支持したといえる。こ
れにより、ヒト脳が運動時間を計画する計算理論の可能性を示唆した。

2.6 考察
Fitts’ lawはヒトの身体ダイナミクスに基づくモデルではないにもかかわらず、なぜ様々

なヒトの運動を良く表すのか。これを明らかにするために、運動指令依存ノイズの存在下で
の腕ダイナミクスモデルに基づいて、運動時間Dと手先終端誤差 Ŵ の関係を導出した。モ
デルの終端誤差 Ŵ は運動時間Dに対して Ŵ ≃ γ/Dという反比例の形で表され、定性的に
は Fitts’ lawを支持するモデルである。なお、γ は腕ダイナミクスおよび運動指令依存ノイ
ズのパラメータに基づいて得られる。運動時間に対するモデルにより予測された終端誤差と
実際のヒトの終端誤差を比較した結果、モデルは 3.90 mmほどの平均絶対誤差で計測値と
良く一致し、モデルの終端誤差の分布は、計測終端誤差の分布に近い形状を示した。また、
モデルは実際のヒトの運動においてみられる速度と精度のトレード・オフを表し、運動方
向によってばらつきの大きさが異なるというヒトの運動特性を捉えていた。さらに、Fitts’

lawが回帰モデルであるのに対して、提案モデルは理論的に導出されたため回帰モデルでは
ないにも関わらず、全運動時間にわたって、Fitts’ lawと同程度の推定ができた。これらの
ことから、本モデルは Fitts’ lawを理論的に説明し、定量的にも支持したといえる。これに
より、ヒト脳が運動時間を計画する計算理論の可能性を示唆した。
人間工学およびヒューマン・コンピュータ・インタラクションの分野では、Fitts’ lawの

傾きと切片は速度と精度の関係を特徴づけるものとしてヒトの運動パフォーマンスの指標と
して利用されてきた。したがって、今回の研究成果は運動パフォーマンスと腕ダイナミクス
の関係を明らかにするための第一歩となると考えられる。
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本研究では 2 次元平面上の到達運動に限定してモデル化を行った。しかし、Fitts’ law

は 2次元平面の運動だけでなく 3次元空間の運動も含まれる。そこで、ここでは本モデルに
3次元空間の運動も考慮した場合、どのようにモデル化されるかを議論する。まず、2次元
平面上の運動方程式は、2.2.1節でも述べたように、

τ (t) = M (θ(t)) θ̈(t) + h1 (θ(t))
[
θ̇(t)θ̇(t)

]
+ h2 (θ(t))

[
θ̇(t)

2
]
+Bθ̇(t), (2.7)

となる。3次元空間ではこれに重力項が加わるため、

τ (t) = M (θ(t)) θ̈(t)+h1 (θ(t))
[
θ̇(t)θ̇(t)

]
+h2 (θ(t))

[
θ̇(t)

2
]
+Bθ̇(t)+g (θ(t)) , (2.6)

となる。ここで、2.2.3節と同様に t = Dsとおき、時間に関する正規化を行う。

τ (Ds) =
1

D2
τ̃ iner(s) +

1

D
τ̃visc(s) + τ̃grav(s), (2.41)

ただし、

τ̃ iner(s) = M
(
θ̃(s)

)
¨̃
θ(s) + h1

(
θ̃(s)

) [
˙̃
θ(s)

˙̃
θ(s)

]
+ h2

(
θ̃(s)

)[
˙̃
θ(s)

2
]
, (2.42)

τ̃visc(s) = B
˙̃
θ(s), (2.43)

τ̃grav(s) = g
(
θ̃(s)

)
, (2.44)

である。これを時間軸正規化された運動指令依存ノイズの式に代入すると、

τnoisei (Ds) = ki

{
1

D2
τ̃ iner± (s) +

1

D
τ̃visc± (s) + τ̃grav± (s)

}
zi(s), (2.45)

となる。ただし、τ̃ iner± (s) = τ̃ iner+ (s)− τ̃ iner− (s)であり、τ̃ iner+ (s)は τ̃ iner(s)の正の値の部分、
τ̃ iner− (s)は τ̃ iner(s)の負の値の部分である。式 (2.45)を式 (2.27)に代入し、整理すると、

∆x(D) =
1

D
χx
iner + χx

visc +Dχx
grav (2.46)

となる。ただし、

χx
iner =

N∑
i=1

ki

∫ 1

0

(
Jx
(
θ̃(s)

)
B−1

)
i
τ̃ iner± (s)zi(s)ds, (2.47)

χx
visc =

N∑
i=1

ki

∫ 1

0

(
Jx
(
θ̃(s)

)
B−1

)
i
τ̃visc± (s)zi(s)ds, (2.48)

χx
grav =

N∑
i=1

ki

∫ 1

0

(
Jx
(
θ̃(s)

)
B−1

)
i
τ̃grav± (s)zi(s)ds (2.49)



第 2 章 ヒト運動指令依存ノイズを前提とした腕ダイナミクスモデルに基づく Fitts’ lawの
理論的説明 27

である。x方向だけでなく、y および z 方向の終端誤差も同様にして、

∆y(D) =
1

D
χy
iner + χy

visc +Dχy
grav (2.50)

∆z(D) =
1

D
χz
iner + χz

visc +Dχz
grav (2.51)

と書ける。∆x(D), ∆y(D) および ∆z(D) のユークリッド距離を最終的な手先の終端誤差
Ŵ と定義し、代入すると、

Ŵ ≡
√
∆x(D)

2
+∆y(D)

2
+∆z(D)

2
,

=

√[
χx
iner

D + χx
visc +Dχx

grav

]2
+
[
χy
iner

D + χy
visc +Dχy

grav

]2
+
[
χz
iner

D + χz
visc +Dχz

grav

]2
= · · ·

のようになり、Dに関して非常に複雑かつ非線形な関数となることが予想される。x軸方向
への終端誤差の式 (2.46) より予測できることは、重力の影響を受ける場合は、三つ目の項
（Dχx

grav）が効いてくることから、終端誤差∆x(D)が運動時間Dに対して単調減少ではな
くなる可能性があるということである（これは y 軸および z 軸においても同様）。つまり、
重力の影響により、運動時間が長くなると（運動が遅くなると）終端誤差が大きくなるとい
う現象が起こる可能性があると考えられる。ただし、これは数理モデルに基づき推測された
理論的な示唆にとどまるため、正しいかどうかは実験的にも検証しなければならない。
次に、本研究でのモデル化を Accot and Zhai (1997)の Steering law[46]に適用すること

を考える。Steering lawは、図 2.12に示すような経路 C を通過するのに要する運動時間D

は、次式のように微小経路 sでの幅の逆数 1
W (s) の経路 C にわたる積分に関係することを表

すモデルである。
D = a+ b

∫
C

ds

W (s)
(2.52)

Steering lawは、Fitts’ lawが説明するような直線の一次元運動だけでなく、曲線を含む二
次元の運動を対象とする。したがって、Fitts’ law の派生モデルともいわれる。図 2.12 に
示す経路を通過する運動を考えると、まず、これまでのフィードフォワード制御を前提とし
たモデル化は適切ではないと考えられる。つまり、Steering lawをヒト腕ダイナミクスモデ
ルに基づき定式化するためには、フィードバック制御のモデルを考慮する必要がある（例え
ば、Todorov and Jordan (2002)の最適フィードバック制御モデル [47]など）。また、終端
の許容誤差やばらつきだけでなく、軌道の途中の許容誤差やばらつきについても考慮しなけ
ればならない。
Harris and Wolpert(1985)[5]および Tanaka et al.(2006)[31]は、それぞれ提案した最適

化モデルを用いて Fitts’ law で描かれた SAT プロファイルが再現可能であることを示し
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た。これらの結果は一次元の到達運動に対する Fitts’ lawが単関節腕ダイナミクスに基づい
て再現できることを示す重要な結果であった。しかし、ヒトが行う日常的な腕の動作のほと
んどは単関節ではなく多関節の腕運動である。多関節腕ダイナミクスはコリオリ力や遠心力
などの非線形干渉トルクを生じさせる。このような非線形干渉トルクは単関節腕ダイナミク
スでは発生しないため、多関節腕ダイナミクスに基づく SATプロファイルへの影響を調べ
ることが重要である。我々のモデルは多関節腕ダイナミクスに基づいており、コリオリ力お
よび遠心力を考慮しているため、これらを考慮しないモデルよりも実際のヒトの腕の運動を
より正確に再現することができるはずである。これを検証するために、コリオリ力と遠心力
を考慮したモデルと考慮しないモデルを比較した。まず、2.3章に記載した実験で測定した
データを用いて比較を行ったところ、両者の間には顕著な差は見られなかった（付録 Fの図
F.3）。これは、トルクにおいてコリオリ力と遠心力よりも慣性力および粘性力の方が支配的
であったことと、肩関節のコリオリ力と遠心力が前後方向で打ち消し合ったためであると考
えられる（付録 Fの図 F.4）。次に、開始姿勢と目標姿勢を変えて実験を行い、より長い距
離を迅速に運動した場合の影響を解析した。付録 Fの図 F.5に各被験者の比較結果を示す。
6人の被験者のうち 5人については、コリオリと遠心力を用いたモデルを用いた方が実際の
終端誤差の試行平均値がより良く表現されており、実際の終点誤差の分布に近い結果が得ら
れていた。これらの結果は、長距離にわたる非常に速い到達運動をモデル化する際にコリオ
リ力と遠心力を考慮することの重要性を示しており、我々のモデルの利点の一つである、腕
運動の非線形性を考慮していることを強調した。
本研究では、モデル化の過程でいくつかの仮定を置いたり近似を行ったりしている。以下

に、それらの箇所について整理する。

1. 図 2.5に示すようなフィードフォワード制御を前提とする。
2. 図 2.2に示すような 2リンク平面マニピュレータのダイナミクスに基づき水平面上の
ヒト腕運動をモデル化する。

3. ある運動時間の範囲内では軌道が変化しないという軌道の不変性を仮定する（式
(2.14)および付録 A）。

4. 粘性力項に掛かる 1
D は、ある運動時間の変域では µ

D2 で近似される (式 (2.17)から
式 (2.18)にかけて)。

5. 運動指令依存ノイズの存在を仮定する (図 2.5参照)。
6. 順ダイナミクスモデルの τnoisei = 0まわりの 1次テイラー近似を行う (付録 C)。
7. コリオリ力と遠心力の偏微分の箇所の影響は無視できると仮定する (付録 D)。
8. モデルを Fitts’ law式の形に変形するために式 (2.33)から式 (2.38)にかけての線形
近似を行う。
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これらの仮定や近似はモデル化誤差を生み、さらにはモデルの限界を与えることにもなる。
例えば、(1) の仮定では、フィードバックの影響を考慮することができない。さらに、(3),

(4), (6), (7), (8)は、モデル化誤差につながる。また、(3)の軌道不変性の仮定の妥当性に
ついても議論する必要がある。時間正規化が有効であるかどうかは、計測軌道がある運動時
間の変域で不変性があることを確認する必要がある。付録 Aの図 A.1は、0.30〜0.70 sの
間に 15 cmの距離を運動したときの全被験者の試行平均手先軌道を示す。図 A.1より、定
性的にはこの運動時間の変域では軌道の不変性が成り立つと考えられる。ただし、非常に速
い運動や遅い運動ではこの仮定は成り立たないので注意が必要である。もう一つの課題は、
剛性、粘性、慣性などの運動インピーダンスをモデルに十分考慮できていないことである。
この研究では、モデルを複雑にしてしまうため、関節の剛性は考慮していなかった。剛性が
SATに関連していることを示す多くの研究があることを考えると [18, 48, 49]、今後、モデ
ルに剛性を組み込むことが重要になると考えられる。
運動指令依存ノイズを用いることで SATを表現することが可能となった。一方で、運動

指令依存ノイズのパラメータ k についてよく分かっていない点が多い。例えば、k は筋ごと
に与えられるのか、それとも中枢神経系に 1つだけ存在するのか、存在するとすれば、どの
ような方法で kを推定できるのか等について分かっていない。これは、van Beers et al.[32]

のように、モデルの中に信号依存ノイズ、信号非依存ノイズおよび時間ノイズといった複数
種類のノイズを考慮したり、手先終端誤差以外のデータを用いてノイズパラメータ kを推定
する方法（例えば、筋電図信号を用いて推定できる方法）を検討するなど、さらなる知見を
得る必要がある。また、迅速な到達運動を行ったとしても、精度良く腕を制御できるヒトの
運動の優れた制御戦略について研究が進めば、その知見を工学、医療、スポーツ、リハビリ
テーション等の様々な分野で活かすことができるかもしれない。このようなヒトの運動戦略
では、コリオリや遠心力などの非線形干渉力が巧みに用いられていると推測されるが、より
詳細に研究する必要がある。
最後に、本研究では上肢到達運動のみを調査した。眼球運動や下肢の運動などの他の動作

については、例えば、腕から足のダイナミクスへとアプローチを変更することで調査をする
ことができると考えている。したがって、この論文で導出した関係は一般的に今後の研究で
重要なアプローチとなる様々な運動に応用することができるだろう。

2.7 まとめ
運動時間から手先終端誤差を予測する定量的なモデルを構築し、脳が式 (2.31)のような関

係を用いて計画された運動時間から手先終端誤差を予測している可能性を理論的に示した。
本モデルの妥当性を検証するために行動実験を行った。その結果、モデルは行動実験の結果
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と良く一致した。次章（第 3）では、本章で提案した式 (2.31)を用いて、運動時間の計画に
関するモデルについて考える。
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図 2.12 Accot and Zhai (1997)の Steering law
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第 3章

運動指令の滑らかさと終端での許容
誤差を考慮した運動時間計画を組み
込んだ軌道計画モデルの提案

3.1 はじめに
計算論的アプローチの研究の第一人者である David Marrは、脳の情報処理を理解する上

で「計算理論」、「表現とアルゴリズム」、「ハードウェアによる実現」の 3つレベルでの視点が
有用であると述べた [1]。特にヒトの運動軌道制御に関しては 20世紀末頃に計算理論のレベ
ルの研究が盛んに行われ、最適化規範に基づく運動軌道生成モデルがいくつか提案されてき
た。代表的なものとして、躍度最小規範 [2]、トルク変化最小規範 [3]、指令トルク変化最小
規範 [4]、筋張力変化最小規範 [50]、運動指令変化最小規範 [51]、終端分散最小規範 [5]など
がある。定量評価可能な運動規範の中では、指令トルク変化最小規範により生成された軌道
が最もヒトの運動軌道に近いことが報告されている [4, 52]。このような計算理論を満たす表
現とアルゴリズムおよびハードウェアのレベルの研究成果として、神経回路網モデルがいく
つか提案されてきた [53, 54, 55, 56]。その中でもWada and Kawato (1993, 2004)[6, 7]の
最適化原理に基づく計算論的軌道生成モデルは、指令トルク変化最小規範を計算理論とし、
経由点を表現として順逆緩和型神経回路網（Forward Inverse Relaxation Model: FIRM）
をハードウェアおよびアルゴリズムとしたモデルであり、到達運動のみならず書字運動の
ような複雑なヒト腕運動の特徴も良く再現できる [8, 9, 7]。FIRM は、図 3.2 の右側の破
線で囲まれた部分に示すように、順ダイナミクスモデル（FDM）と逆ダイナミクスモデル
（IDM）を交互に繰り返し計算することで従来の神経回路網モデル [55, 56]が抱えていた次
の 3つの問題（時間を空間的に表現している、誤差逆伝播が必要となる、解を得るための時
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間が長すぎる）を解決した。初期の FIRM[6]の経由点表現では空間情報と時間情報の両方
を持っていたが、この機構では全体運動時間（始点から終点までの時間）が変更されたとき
に各経由点を通過する時間を再決定できなかったため、Wada and Kawato (2004)[7]は空
間情報のみを経由点の表現とし、時間情報を陽に表現することなく経由点の通過時間をも最
適に決定することができるアルゴリズムを提案した（図 3.2）。これにより、現行の FIRM

では、入力として与えられた全体運動時間およびタスク条件（始点や終点を含む経由点の空
間情報）を用いることで、運動軌道、運動指令トルク、経由点の位置および通過時間を最適
に決定できるようになった。しかし、実際のヒトの運動を考えると全体運動時間は必ずしも
入力として与えられるわけではなく、何らかの規範に基づいて最適決定されると考えられる
[57, 31]。運動時間がどのようにして決定されるのかを明らかにすることは到達運動の計算
論的研究における大きな課題の一つである。
軌道が滑らかで、かつ総発揮トルク量も小さく、空間精度の良い運動を目指すなら、運動

時間を長くしてゆっくり運動すれば良いことになるが、ヒトの運動はそう遅くはならない。
Tanaka et al. (2006)[31]は、手先終端の空間的なばらつきが与えられた許容誤差の範囲に
収まるような運動の中で最も運動時間が短い運動が実現されるという最小時間モデルを提案
した。一方、Mazzoni et al. (2007)[58]は、パーキンソン病患者が実際には速く運動できる
にも関わらずあえてゆっくり運動することを選択することから、最小時間規範だけでは説明
できないのではないかということを指摘している。また、パーキンソン病は運動モチベー
ションに関わるとされるドーパミンが減少することにより運動緩慢などの症状が出ること
から、運動時間決定には運動モチベーションが関わっているのではないかと提言している。
Berret et al. (2016)[57]は、運動時間の評価関数と軌道の評価関数が付加的関係になってい
ることを仮定し、逆最適制御アプローチを使用して行動実験データから運動時間の評価関数
を推定した。結果として、自己ペースの到達運動では運動時間の評価関数は S字型の形状に
よって表されることを示した（Berret et al. (2016) による S 字型の CoT を図 3.1 に引用
する）。
我々も Berret et al. (2016)[57]と同様に、運動時間の評価関数と軌道の評価関数の付加

的関係を仮定する。そのうえで、Wada and Kawato (2004)の計算論的軌道生成モデル [7]

を発展させ、運動指令の滑らかさと終端での許容誤差を考慮した運動時間計画を組み込んだ
軌道計画モデルを提案する。本モデルにより推定した運動時間、軌道および速度波形は行動
実験の結果を良く予測し、ヒト脳の運動情報処理を説明している可能性を示唆した。本章で
は上記の研究成果について報告し、ヒト腕運動制御の運動時間計画メカニズムに関する議論
を展開する。
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図 3.1 Berret et al. (2016)[57] により示された S 字型の CoT（Berret et al. (2016) の
Figure 5b より）。具体的には、4 名の被験者（P1〜P4）の単関節腕到達運動の積分 CoT

（微小 CoTの台形積分値）を示す。
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図 3.2 順逆緩和型神経回路網モデル（FIRM）[6, 7]

3.2 運動時間計画モデル
二点間到達運動における運動時間は、運動指令の滑らかさおよび手先終端での許容誤差に

関する 2つの項の線形和で表される評価関数の最適化によって計画されることを提案する。
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モデルの全体像および大まかな処理の流れを図 3.3Aに示す。また、図 3.3Aで示した入出
力関係をヒトの運動系で表した際のイメージを図 3.3Bに示す。モデルの入力はターゲット
の許容誤差W ⋆、始点座標 xs, ys およびターゲットの位置座標 xf , yf であり、これらは最
初に視覚情報として与えられる。評価関数 C を最小とする運動時間 D⋆ を求めるには、時
間軸正規化軌道、運動指令依存ノイズおよび腕ダイナミクスのパラメータに基づき決定され
る aと γ を用いる。最急降下法により評価関数 C の最適解 D⋆ を求め（工学的アルゴリズ
ムの詳細は 3.4.3を参照）、その D⋆ を用いて FIRMにより軌道を決定する。最終的に、運
動時間 D⋆ および軌道 τ⋆(t)が出力として得られる。提案する評価関数を次式に示す。

C = Cτ + λCerr → Min. (3.1)

Cτ =
N∑
i=1

∫ D

0

(
dτi(t)

dt

)2

dt (3.2)

Cerr =
(
W ∗ − Ŵ

)2
(3.3)

ここで、τi(t)は、時刻 tでの i番目の関節指令トルク、tは 0から運動時間 D まで変化す
るのに要する時間、N は関節数を表す。滑らかさに関する項 Cτ は指令トルク変化（指令ト
ルク τ(t)の時間微分）の総和であり、許容誤差に関する項 Cerr はタスクの条件として与え
られた許容誤差W ∗ と脳内で推定された手先終端のばらつきの指標 Ŵ の二乗誤差である。
Cerr は、W ∗ が Ŵ と等しいときに最小値をとる。ただし、最小化したいのは評価関数全体
C であるため、滑らかさ項 Cτ と許容誤差項 Cerr の両方をバランス良く考慮して運動時間
を最適決定しているという考え方である。重み λ は滑らかさ項に比べて許容誤差項をどれ
だけ重視するかを示すパラメータである。図 3.3Cにこの評価関数の模式図を示す。青い一
点鎖線は、軌道コスト、つまり、指令トルク変化規範の評価関数 Cτ を表し、緑の破線は時
間のコスト（Cost of Time: CoT）、つまり許容誤差W ⋆ と手先終端のばらつきの推定値 Ŵ

の間の二乗誤差 Cerr を表す。赤い実線は、軌道コストと CoTの線形和 Cτ + λCerr を表す。
もし CoTが無く軌道のコストだけであれば D⋆ は無限大となってしまうため、CoTがどの
ような関数をとるのかを考える必要がある [57]。Cτ および Cerr はそれぞれ次式に示すよう
に運動時間 D の関数として近似的に表すことができる。

Cτ =
a

D5
(3.4)

Cerr =
(
W ∗ − γ

D

)2
(3.5)

これらの数学的証明は次節で与えられる。
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軌道 運動時間

許容誤差 経由点（空間情報）

FIRMによる軌道生成

1. 正規化軌道、運動指令依存ノイズのパラメータ

およびダイナミクスパラメータからa, を得る。

2. 最急降下法により評価関数の最小化を行う。

時間軸正規化軌道の生成

運動時間計画

A B

C

FIRMによる軌道生成

運動時間の決定

図 3.3 提案モデルの概略図。A:提案モデルの流れ。B: ヒトの運動系における入出力関係の
イメージ。C: 提案する評価関数の模式図。

3.2.1 Cτ = a/D5 となることの証明
水平面上における N 次元（N 関節）の指令トルクベクトル τ (t)は、運動時間 D の関数

として次のように書ける (詳しくは 2.2.3節もしくは Takeda et al.(2019)[59]を参照)：

τ (t) ≃ 1

D2
τ̃ (s), (2.19)

τ̃ (s) = M
(
θ̃(s)

)
¨̃
θ(s) + h1

(
θ̃(s)

) [
˙̃
θ(s)

˙̃
θ(s)

]
+ h2

(
θ̃(s)

)[
˙̃
θ(s)

2
]
+ µB

˙̃
θ(s).

したがって、指令トルク変化（指令トルクの時間微分）は、

dτ (t)

dt
=

1

D3

dτ̃ (s)

ds
, (3.6)
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となる。これを指令トルク変化最小規範の評価関数に当てはめると、

Cτ =

N∑
i=1

∫ D

0

(
dτi(t)

dt

)2

dt, (3.7)

=

N∑
i=1

∫ 1

0

(
1

D3

dτ̃i(s)

ds

)2

D ds, (3.8)

=
1

D5

N∑
i=1

∫ 1

0

(
dτ̃i(s)

ds

)2

ds, (3.9)

∴ Cτ =
a

D5
, a =

N∑
i=1

∫ 1

0

(
dτ̃i(s)

ds

)2

ds, (3.10)

となり、aはDに依らない定数となるため、指令トルク変化最小規範の評価値 Cτ は (1/D5)

の関数として表せる。

3.2.2 Cerr = (W ∗ − γ/D)2 となることの証明
2.2.3 節もしくは Takeda et al.(2019)[59] より、x 軸および y 軸方向の手先終端誤差

∆x(D),∆y(D)はそれぞれ、

∆x(D) =
1

D

N∑
i=1

kiα
x
i , αx

i =

∫ 1

0

(
Jx
(
θ̃(s)

)
B−1

)
i
|τ̃i (s)| zi(s)ds, (2.26, 2.27)

∆y(D) =
1

D

N∑
i=1

kiα
y
i , αy

i =

∫ 1

0

(
Jy
(
θ̃(s)

)
B−1

)
i
|τ̃i (s)| zi(s)ds, (2.28, 2.29)

となる。ここで、ki は i番目の関節における信号依存ノイズのパラメータであり、αx
i および

αy
i は腕ダイナミクスに基づき求められる時間正規化成分である。zi(s)は標準正規分布に従
う確率変数である。したがって、αx

i および αy
i も確率変数となる。∆x(D) および ∆y(D)

のユークリッド距離である手先終端誤差 Ŵ は、

Ŵ ≡
√
∆x(D)

2
+∆y(D)

2
, (2.30)

=
γ

D
, (2.31)

γ =

√√√√( N∑
i=1

kiαx
i

)2

+

(
N∑
i=1

kiα
y
i

)2

, (2.32)
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となり、Ŵ は γ を定数とした D の関数（つまり、Ŵ は D に反比例）として近似的に表さ
れる。このことから、Cerr は、

Cerr =
(
W ∗ − Ŵ

)2
(3.11)

=
(
W ∗ − γ

D

)2
(3.12)

と表せる。

3.3 実験方法
運動時間計画モデルの妥当性を検証するために、モデルにより推定された運動時間を実際

のヒトの運動時間と比較することとした。そのための行動実験を本章で述べる方法で実施
した。また、測定された運動時間とモデルの運動時間の平均値の同等性検定を行った。同
等性検定は、Kruschke(2013, 2014)[60, 61] の t 検定の代替となるベイズ推定（Bayesian

estimation supersedes the t-test: BEST）に基づいて 2 つの平均値の差の分布が推定さ
れた。

3.3.1 被験者
6名の健康な成人被験者が実験に参加した（21〜24歳の男性 6名）。エディンバラ利き手

テストによると全被験者の右利きスコアは 100%であり、すべての被験者が右利きであるこ
とが確認された。全被験者に対し、研究の目的や内容等について十分に説明を行った上で署
名によるインフォームドコンセントを得た。本研究は、人を対象とする医学研究の倫理規範
であるヘルシンキ宣言に基づき実施され、長岡技術科学大学倫理審査委員会の承認を受けて
行われた（プロトコルコード: 2019–2021 R1–1, 承認日: 2019年 8月 23日）。

3.3.2 実験装置
実験セットアップを図 3.4に示す。被験者には作業台およびディスプレイに向かい合う形

で配置された椅子に座ってもらった。椅子に座った状態で、作業台と腕の間の摩擦抵抗を軽
減するための装置であるエアスレッドを右腕に装着・固定し、手先の位置をエアスレッドの
ハンドルの先端に合わせた。被験者の胴体がなるべく動かないようにベルトで固定し、肩と
手先の高さがほぼ同じになるように椅子の高さを調節した。それにより、腕の動きを水平面
に制限した。被験者の胸が作業台に触れるまで椅子を作業台の方へ移動した。被験者の肩関
節、肘関節および手先の位置にそれぞれ赤外線マーカを貼り、その赤外線マーカの位置を
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図 3.4 実験に関する概略図。A: 実験環境の上面図。B: 4つのターゲットの配置図および 3

つのターゲットサイズ条件。

三次元光学式位置計測装置（Optotrak Certus, Northern Digital Inc., Waterloo, Canada）
によりサンプリング周波数 500 Hzで計測した。計測した位置データはリアルタイムで被験
者の正面に置かれたディスプレイ（PDP-504P, Pioneer, Tokyo, Japan）に反映された。開
始円（半径 10 mm）とターゲット円（半径 8, 15, 25 mmのうちのどれか）が画面に表示さ
れ、被験者はディスプレイを見ながら実験課題を実行した。

3.3.3 実験課題
いくつかの許容誤差、始点、および終点の条件下でモデルにより推定された運動時間がど

のように変化するかを調査した。この目的のために、被験者が始点位置から 150 mm 離れ
た前後左右の 4方向に現れる大、中、小のターゲット（それぞれ半径 25, 15, 8 mmの円）
に向けて到達運動を行う実験課題を設定した。実験プログラム起動時に計測した肩の初期位
置が身体位置座標系の原点として定義された。開始円は画面中央に表示された。
2章で述べた実験（2.3.3節参照）では、初期姿勢を θ1 = 45◦, θ2 = 100◦ としたが、この

姿勢では被験者によっては前方向や左方向へ到達運動する際の姿勢がきつくなってしまうと
いう声があったため、本実験ではこれらの運動開始時の関節角度を見直すことにした。数名
の被験者に協力してもらい、中心から 150 mm先で、前後左右の 4方向に配置されたター
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ゲットに余裕をもって到達できる運動開始姿勢を示してもらい、その姿勢での被験者平均値
を本実験の θ1 および θ2 とした。その結果、開始位置は θ1 = 58◦ および θ2 = 96◦ として定
義された。
ターゲットは開始円を基準にして 4方向（Front (90◦), Back (270◦), Left (180◦), Right

(0◦)）に配置された。なお、実験環境の概略図については図 3.4Bを参照。
運動方向は前後左右の 4方向であり、ターゲットの大きさは 3種類であるため、画面に表

示されるパターンは 12種類であった。4つの運動方向のパターンは疑似ランダムに提示さ
れ、試行が成功した場合に次のパターンに切り替わった。各パターンは 32回成功するまで
行ったため、合計 384回成功するまで実験を続けた。
下記の 4つの事項を被験者に指示した。

1. ターゲットの円内に手先の終端を収めてください。
2. 修正運動をなるべくしないようにしてください。
3. 連続成功試行回数（画面左下に表示される）をなるべく大きくしてください。
4. そのうえでできるだけ速く運動してください。

3については、被験者によっては失敗が連続するような試行を何度も続けているうちに偶然
手先終端がターゲット円に入り成功試行とみなされる場合もあるため、試行の成功率をなる
べくコントロールするためにこの指示を与えることとした。なお、成功試行の定義は以下の
とおりである。

1. 手先終端位置がターゲット円に収まっていること
2. 運動開始から終了までの接線速度波形が 1つのピークを持つベル型となっていること
（2つ以上のピークを持つ場合は修正運動をしたとみなして失敗試行とした）。

ただし、解析には上記の 2の条件を満たしているすべての試行を用いた。つまり、手先終端
位置がターゲット円に収まっていない場合でも、修正運動をしていない試行であれば解析に
用いられた。なお、本実験は事前に被験者に十分な練習を行ってもらってから実施したた
め、実験データに明らかな学習による影響は観察されなかった。

3.4 解析方法
3.4.1 計測運動時間および手先終端誤差の定義
位置データはカットオフ周波数 10 Hzの 3次ゼロ位相遅れバターワースフィルタを使用

してローパスフィルタ処理された。運動の開始と終了は、数値微分を使用して計算された接
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線速度に基づいて試行ごとに決定された。運動の開始および終了は、運動開始の合図以降で
接線速度が最初に閾値を超えた時点、および運動終了の合図以前で接線速度が閾値を下回っ
た時点としてそれぞれ定義された。閾値は接線速度の最大値の 5％の値として定義された。
運動の開始から終了までの時間を計測運動時間として定義した。ターゲットの中心位置から
手先終端位置までのユークリッド距離を計測手先終端誤差として定義した。

3.4.2 各種パラメータの求め方
ここでは、各種パラメータ（腕ダイナミクスモデルのパラメータ、運動指令依存ノイズの

パラメータ、および運動時間最適化モデルのパラメータ）を求める方法を述べる。
まず、腕ダイナミクスモデルのパラメータは、上腕と前腕の長さ（L1, L2）を取得するこ

とにより、重心から関節までの距離（S1, S2）、質量（m1, m2）、関節回りの慣性モーメント
（I1, I2）をそれぞれ比例計算により求めた（詳細は付録 Eを参照）。L1 および L2 は、計測
した肩関節、肘関節、および手先の初期位置データ（実験プログラム起動時に取得した位置
データ）から求めた。粘性係数 B11, B12, B21 および B22 は、[4]で用いられた方法を使用
して、[44]で測定された静的力制御中の関節トルクと粘性係数の間の近似関係に基づいて推
定された。なお、粘性係数は条件ごとに求めた後許容誤差条件にわたる平均をとり、方向ご
とに決定した。結果として得られた被験者の腕ダイナミクスのパラメータを表 3.1に示す。
運動指令依存ノイズの大きさを決定するパラメーター k1, k2 は、シミュレーションにより

生成した手先終端の 95%信頼楕円が実験により計測された手先終端 95%信頼楕円に最も重
なるときの k1 および k2 の組み合わせをグリッドサーチアルゴリズムにより探索した。シ
ミュレーションによる手先終端誤差は以下の手順により得られた（詳細は [59]を参照）。

1. 計測軌道データおよび腕ダイナミクスのパラメータを用いて関節トルクを算出。
2. 任意の k1, k2 での運動指令依存ノイズを生成し関節トルクに付加。
3. 順ダイナミクスモデルによりノイズが付加されたトルクを関節空間から作業空間に変
換することで手先終端誤差を生成。

結果として得られた被験者の運動指令依存ノイズパラメータを表 3.2に示す。
次に、時間正規化軌道の計算方法について述べる。ここではヒトの手先軌道はある運動時

間の範囲内であれば幾何学的に変化しないという仮定をおき、この軌道を時間正規化軌道と
した [59]。時間正規化軌道は、上記の方法で求めた腕ダイナミクスのパラメータおよび始点
や終点の空間情報を FIRMに入力することにより求めた。このとき FIRMの入力として運
動時間も必要であるが正規化軌道であるため運動時間は 1とした。
評価関数における重み λは、グリッドサーチアルゴリズムにより、計測運動時間の平均値
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とモデル運動時間の平均値の間のMAEの運動方向にわたる平均値が最も小さくなるときの
λを探索することで決定した。グリッドサーチの範囲は 5× 102 から 1× 107 とした。この
方法により決定した λを表 3.3に示す。表 3.3より、決定した λは 105 および 106 オーダー
の値となり、被験者にわたる平均値は 9.152 × 105 であった。式 (2.19)の近似係数 µおよ
び式 (3.1)の重み λは運動時間最適化モデルのパラメータとなる。近似係数 µは、式 (2.19)

において D の区間を [DMIN, DMAX]と定義したときに 1/D ≃ µ/D2 となる µを最小二乗
近似により求めた。ここでは区間 [DMIN, DMAX] = [0.40, 1.50] sとしたため、µ = 0.5681

と求められた。

3.4.3 最適化アルゴリズム
評価関数を最小とする運動時間を求めるための工学的な手法はいくつか存在するが、本研

究では Rpropアルゴリズムによる最急降下法 [62]を用いた。Rpropアルゴリズムは、勾配
の符号情報に応じて学習率 ηを調整することにより通常の最急降下法で起こり得る発散を防
ぎつつ極小解への収束を早める方法である。現在の勾配と次のステップの勾配が同符号であ
れば、運動時間 D が望ましい方向に変化しているとして学習率 η を少し大きくする（具体
的には、学習率 η にある係数 η+ を乗じた値が閾値 ηMAX より小さい場合にのみ学習率を大
きくし、それ以外では学習率は変化させない）。反対に、現在の勾配と次のステップの勾配
が異符号であれば、運動時間 D の更新が振動的なので学習率 η を少し小さくする（具体的
には、学習率 η にある係数 η− を乗じた値が閾値 ηMIN より大きい場合にのみ学習率を小さ
くし、それ以外では学習率は変化させない）。本研究で用いた Rpropのパラメータを表 3.4

に示す。ηinit は学習率の初期値を示す。

3.4.4 ベイズ統計による 2つの平均値の同等性検定
計測された運動時間とモデルにより予測された運動時間の平均値の差の分布は、

Kruschke(2013, 2014) の BEST[60, 61] に基づいて推定された。Kruschke の R によ
る BEST パッケージを MATLAB 版として実装した MATLAB Toolbox for Bayesian

Estimation[63]を使用した。平均値間の差の事後分布推定では、95% HDI（Highest density

interval）が ROPE（Region of practical equivalence）に含まれていることが重要であ
る。効果量が ROPE内にある場合、2つの平均値は等しいと見なされる。今回、ROPEは
[−0.1、0.1]に設定した。事前分布については、無情報事前分布（一様分布）を用いた。分析
に使用されたパラメーターは次のとおりである。

• 個別のマルコフ連鎖モンテカルロ法（MCMC）の連鎖の数: 3
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• 連鎖ごとに保存されるMCMCステップの数: 4000

• 間引きされるステップの数: 5

3.5 結果
本節では、(1) 運動時間最適化モデルにより決定した運動時間が実際のヒト腕到達運動に

おける運動時間にどのくらい近いか、(2) モデルにより得られた運動時間を FIRMに入力す
ることで生成された軌道がヒトの運動軌道の特徴をどのくらい再現できるのかを検討し、そ
れらの結果を示す。(1)については、ベイズ統計を使用してモデルの運動時間と計測した運
動時間の平均値の差の同等性検定を行った。事後分布の 95% HDIにゼロが含まれている場
合、95%の確率で平均値に差はないといえる。運動時間と手先軌道は図 3.3に示す手順で求
めた。数値計算に用いられたパラメータは以下の通りである：

• 腕ダイナミクスのパラメータおよび運動指令依存ノイズのパラメータはそれぞれ表
3.1および表 3.2に示す値を使用した。

• µは運動時間 D の区間が [0.40, 1.50] sのときの値を計算し、µ = 0.5681を用いた。
• λは表 3.3に示す値を使用した。
• サンプリング周波数は 500 Hzとした。
• 疑似正規乱数の生成回数は 1,000回とした。

3.5.1 モデルにより推定した運動時間と測定した運動時間の比較
行動実験により計測した運動時間（黒の箱ひげ図）とモデルで決定した運動時間（赤の箱

ひげ図）を比較した結果を図 3.5に示す。計測した運動時間と同様に、モデルの運動時間は
許容誤差W ⋆ が小さくなるにつれて長くなった。つまり、モデルは実際のヒトの運動にもみ
られる速度と精度のトレード・オフを表した。モデルは、8, 15および 25 mmの許容誤差に
おいて、4つの方向の中で左方向（Left）が最も長い運動時間、後方（Back）が最も短い運
動時間になるという計測データの傾向を表した。これらの傾向は多くの被験者に共通してみ
られた（図 3.5a〜図 3.5f）。
ここで、λはモデルパラメータであり、図 3.5では方向ごとに λが決定された。しかし、

λ の値によってモデルが実測値と合うように調節されているのではないかという懸念があ
る。そこで、方向ごとに λを決定した場合と方向に依らず決定した λを用いた場合を比較し
た。図 3.6は、被験者ごとのモデルにより推定した運動時間の試行平均値と計測した運動時
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間の試行平均値の間の平均絶対誤差（Mean Absolute Error: MAE）を示す。図 3.6Aに方
向ごとに決定された λを用いた場合、図 3.6Bに 4方向の λの平均値を用いた場合を示す。
図 3.6より、方向に依らず決定した λを用いても結果は大きく変化しなかった。このことか
ら、λによってモデルと実測値が合うように調節されているわけではないことが示された。
また、図 3.6 より、全体的な傾向として、4 つの方向の中では後方向への運動（Back）は
MAEが最も低く、左方向への運動（Left）はMAEが最も高かった。図 3.6Aより、MAE

は平均で 0.0883 sであり、最大でも約 0.2 sであった。このことから、モデルの運動時間は
実際のヒトの運動時間を平均 0.0883 s程度の僅かな誤差で表すことができた。

3.5.2 ベイズ統計によるモデル運動時間と計測運動時間の平均値の同等性
検定

表 3.5に、モデルにより推定した運動時間の平均値と計測した運動時間の平均値の差に関
するベイズ統計分析の結果を示す。95% HDIは、パラメータの真値が 95%の確率で存在す
る間隔である。2つの平均値の間に差がないことを言いたい場合は、平均値の差の事後分布
を推定し、ゼロが 95% HDIに含まれていれば、95%の確率で 2つの平均値の間に差がない
ことを示すことができる。ROPEは [−0.1, 0.1]に設定した。%inROPEは、ROPE内の事
後確率を占める割合を示す。表内の太字の箇所は ≥ 1%inROPEを示す。
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表 3.1 腕ダイナミクスモデルのパラメータ
被験者 A B C D E F 平均 ±SD∗

L1 (m) 0.281 0.261 0.296 0.326 0.273 0.260 0.283 ± 0.025

L2 (m) 0.351 0.323 0.329 0.335 0.316 0.305 0.327 ± 0.016

S1 (m) 0.105 0.097 0.111 0.124 0.102 0.096 0.106 ± 0.010

S2 (m) 0.171 0.158 0.161 0.164 0.155 0.150 0.160 ± 0.007

m1 (kg) 1.390 1.284 1.472 1.636 1.348 1.276 1.401 ± 0.136

m2 (kg) 1.871 1.788 1.806 1.825 1.768 1.736 1.799 ± 0.047

I1 (kg ·m2) 0.024 0.019 0.028 0.039 0.022 0.018 0.025 ± 0.008

I2 (kg ·m2) 0.049 0.039 0.041 0.043 0.037 0.034 0.041 ± 0.005

Front

B11 (kg ·m2/s) 0.653 0.658 0.651 0.658 0.644 0.651 0.652 ± 0.005

B12 (kg ·m2/s) 0.180 0.178 0.177 0.177 0.176 0.177 0.178 ± 0.001

B21 (kg ·m2/s) 0.180 0.178 0.177 0.177 0.176 0.177 0.178 ± 0.001

B22 (kg ·m2/s) 0.784 0.776 0.769 0.771 0.766 0.767 0.772 ± 0.007

Back

B11 (kg ·m2/s) 0.636 0.643 0.642 0.647 0.638 0.642 0.642 ± 0.004

B12 (kg ·m2/s) 0.182 0.181 0.179 0.180 0.177 0.178 0.180 ± 0.002

B21 (kg ·m2/s) 0.182 0.181 0.179 0.180 0.177 0.178 0.180 ± 0.002

B22 (kg ·m2/s) 0.794 0.789 0.779 0.785 0.772 0.776 0.782 ± 0.008

Left

B11 (kg ·m2/s) 0.689 0.679 0.667 0.684 0.652 0.663 0.672 ± 0.014

B12 (kg ·m2/s) 0.177 0.177 0.176 0.177 0.176 0.177 0.177 ± 0.001

B21 (kg ·m2/s) 0.177 0.177 0.176 0.177 0.176 0.177 0.177 ± 0.001

B22 (kg ·m2/s) 0.770 0.771 0.766 0.770 0.764 0.769 0.768 ± 0.003

Right

B11 (kg ·m2/s) 0.684 0.675 0.664 0.684 0.651 0.660 0.670 ± 0.014

B12 (kg ·m2/s) 0.177 0.177 0.176 0.177 0.176 0.177 0.177 ± 0.000

B21 (kg ·m2/s) 0.177 0.177 0.176 0.177 0.176 0.177 0.177 ± 0.000

B22 (kg ·m2/s) 0.768 0.770 0.767 0.770 0.764 0.769 0.768 ± 0.002
∗ SD: 被験者にわたる標準偏差

表 3.2 運動指令依存ノイズのパラメータ

被験者 A B C D E F Mean± SD

k1 0.180 0.300 0.100 0.710 0.530 0.660 0.413 ± 0.256

k2 0.660 0.740 0.590 1.070 0.740 0.720 0.753 ± 0.166
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表 3.3 運動時間計画モデルで用いられる被験者ごとのパラメーター λ

A B C D E F Mean

Front 1.44× 106 2.03× 106 5.82× 105 9.37× 105 1.60× 105 6.18× 105 9.61× 105

Back 1.24× 106 1.15× 106 5.49× 105 6.39× 105 2.14× 105 3.77× 105 6.95× 105

Left 2.58× 106 2.12× 106 1.61× 106 3.01× 106 1.90× 105 8.27× 105 1.72× 106

Right 3.05× 106 1.88× 106 1.62× 106 3.13× 106 2.31× 105 5.57× 105 1.74× 106

Mean 2.08× 106 1.79× 106 1.09× 106 1.93× 106 1.99× 105 5.95× 105 1.28× 106

表 3.4 Rpropアルゴリズムによる最急降下法のパラメータ

ηinit η+ η− ηMAX ηMIN

0.010 1.20 0.50 50.0 0.000001
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3.5.3 実測値およびモデルの軌道および速度波形の比較
図 3.7Aおよび図 3.7Bにそれぞれ手先の軌道および接線速度における実測値とモデル値

（FIRMにより生成）の比較結果を示す。図 3.7Aより、FIRMで求めた軌道は実際のヒト
の運動と同様に、やや湾曲しているがほぼ直線の軌道を示した。また、実測値とモデル値
の両者において、許容誤差が変化しても（すなわち、運動時間 D が変化しても）軌道の幾
何学的特徴はほぼ変化しなかった。図 3.7Bより、FIRMで求めた接線速度波形は実際のヒ
トの運動と同様に単峰ベル型を示した。また、運動時間 D の変化に伴って接線速度波形は
スケーリングした。これらの傾向はすべての被験者においても同様であった（図 3.7a〜図
3.7f）。以上の結果は、Wada and Kawato (2004)[7]と一致することを確認した。
次に、運動時間の平均値だけでなくばらつきも比較するために、運動時間の分布にも注目

した。図 3.7a–Bの Tolerance: 8 mm（左端列）に示すように、各運動方向における実測値
とモデルの平均運動時間は非常に近かったが、モデル運動時間の速度ピークはいずれの場合
も実測値よりやや遅れていた。また、速度波形の終端（すなわち、速度波形の運動時間の近
傍）では、モデル運動時間は実測値よりもばらつきが大きいように見えた。いずれにして
も、平均値に関しては FIRMで得られた手先軌道と接線速度は、ヒトの到達運動の特徴を
良く捉えていた。

3.6 考察
本論文ではヒト腕運動の計算論モデルである FIRMに運動時間最適化モジュールを組み

込んだ。運動時間は、運動指令がより滑らかであるということと、手先終端が与えられた許
容誤差の範囲に収まることを考慮した評価関数により計画されることを提案した。提案モデ
ルは、実際のヒトの運動においてみられる速度と精度のトレード・オフを表し、4つの方向
の中で左方向が最も長い運動時間、後方が最も短い運動時間になるという計測データの傾向
を表した（図 3.5）。モデルの運動時間の平均値と計測した運動時間の平均値の間のMAEを
調査した結果、モデルの運動時間は実際のヒトの運動時間を平均 0.0883 s 程度の僅かな誤
差で表した（図 3.6）。また、ベイズ推定によるこれらの平均値の同等性検定の結果から、全
体の約 3分の 1の条件でモデル運動時間と計測運動時間の平均値は等しいことが定量的に示
された（表 3.5）。モデルにより推定した運動時間を入力として FIRMにより生成した手先
軌道は、実際の軌道を良く再現した（図 3.7）。
3.5.3節で述べたように、モデルは、運動時間の平均値だけでなく確率分布までをも再現

できることが重要である。図 3.8は、図 3.5で示した実測値とモデル値における運動時間の
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図 3.7 モデルにより推定した運動時間を用いて FIRMにより生成した手先軌道および速度
波形。A: FIRMにより生成した手先軌道と計測した手先軌道の比較。B: FIRMにより生
成した接線速度と計測した接線速度の比較。

分布を示す。観測された運動時間の分布は正規分布である可能性が高いのに対し、モデル
で決定された運動時間の分布は指数関数的な分布である可能性が高い。式 (2.26) および式
(2.28)の ∆x(D)と ∆y(D)は平均 0の正規分布に従うため、そのユークリッド距離 γ はレ
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図 3.7 モデルにより推定した運動時間を用いて FIRMにより生成した手先軌道および速度
波形。A: FIRMにより生成した手先軌道と計測した手先軌道の比較。B: FIRMにより生
成した接線速度と計測した接線速度の比較。

イリー分布に従う。したがって、式 (2.31) の Ŵ もレイリー分布に従う。このように、式
(2.31)を用いて D⋆ を求めているため、運動時間 D⋆ は指数関数的になっていると考えられ
る。これらの結果から、モデルを用いて実際のヒトの運動時間の分布を再現するためにはさ
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図 3.7 モデルにより推定した運動時間を用いて FIRMにより生成した手先軌道および速度
波形。A: FIRMにより生成した手先軌道と計測した手先軌道の比較。B: FIRMにより生
成した接線速度と計測した接線速度の比較。

らなる研究が必要であることが示唆された。
図 3.6に示すように、左方向への運動は 4つの方向の中で最も高いMAEを示した。この

原因は、モデル化の上でいくつかの近似や仮定を置くことにより生じる誤差が主な要因であ
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図 3.7 モデルにより推定した運動時間を用いて FIRMにより生成した手先軌道および速度
波形。A: FIRMにより生成した手先軌道と計測した手先軌道の比較。B: FIRMにより生
成した接線速度と計測した接線速度の比較。

ることが考えられる。したがって、今後近似や仮定を置いているところをより厳密に考える
ことにより誤差を減らしていくことができると考えられる。
モデルのパラメータである λを変化させたときにW ⋆–D プロファイルがどのような振る
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図 3.7 モデルにより推定した運動時間を用いて FIRMにより生成した手先軌道および速度
波形。A: FIRMにより生成した手先軌道と計測した手先軌道の比較。B: FIRMにより生
成した接線速度と計測した接線速度の比較。

舞いをするのかを検証した。式 (3.1)に示すように、λは滑らかさ項に比べて許容誤差項を
どれだけ重視するかを示すパラメータである。そこで λ を変化させたときのモデルの挙動
について調べた。λは表 3.3に示した値を基準値として、0.5倍、1.0倍、2.0倍および 4.0
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図 3.7 モデルにより推定した運動時間を用いて FIRMにより生成した手先軌道および速度
波形。A: FIRMにより生成した手先軌道と計測した手先軌道の比較。B: FIRMにより生
成した接線速度と計測した接線速度の比較。

倍と変化させた。図 3.9より、λを大きくするほど Cτ よりも Cerr の方が重視されるため、
運動時間が短くなることが示された。
本研究の限界の 1つは、被験者の数である。被験者数が少ない（6被験者）ため、多数の
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サンプルを必要とする検出力分析に頼ることができなかった。代わりに、ベイズ統計を使用
して平均値の差を推定した（表 3.5）。
残念ながら、なぜ運動時間が遅くならないのかということに対する明確な答えはまだ見つ

かっていない。一方、運動指令の滑らかさよりも手先終端の許容誤差を重要視した場合（つ
まり、λ → ∞ の場合）、W ⋆ ≥ Ŵ の領域における評価関数 Cerr（図 3.3C の緑色の破線）
は、Berret et al.[57]が述べたような S字状の CoTと同様の形を示した（図 3.1）。このこと
は、ヒトの到達運動時の脳の情報処理メカニズムを明らかにするための第一歩となり得る。
図 3.5、図 3.6、図 3.7、および図 3.8に示すように、FIRMはヒトの運動軌道をうまく再

現するが、同時に、現在のモデルで再現される分布にはまだ改善が必要であることを示す。
FIRM が確率的なモデルに拡張されたのはこれが初めてであり、これらの問題点に関して
はさらなる調査が必要である。 FIRMは、生物学的に尤もらしい神経回路網モデルで実現
できる [6, 7]。したがって、この運動時間計画モジュールを FIRMに組み込んだモデルは、
ヒトの脳で行われる計算に近いことが期待できる。この優れたモデルをさらに改善するため
に、運動時間のコストを取り入れた。3.1節で説明したように、CoTに関しては Berret et

al.(2016)[57]のモデルと同様の考え方である。今後は、FIRMに組み込む複数の時間のコス
トの可能性を検討する必要がある。

3.7 まとめ
運動時間計画を FIRMに組み込んだ軌道計画のモデルを提案した。2つの定数 aと γ は、

運動指令依存ノイズの存在下での腕ダイナミクスモデルに基づいて計算された。運動時間
は、運動指令の滑らかさと終端での許容誤差を考慮した評価関数を最小化することによって
推定された。今後、運動時間計画のモデル化において、「ハードウェアによる実装」のレベ
ルでの研究が、「計算理論」および「表現とアルゴリズム」のレベルでの研究と同様に進歩
することが期待される。さらに、ヒトの動きが遅くならない理由を説明できる評価関数が存
在する可能性についてより考慮する必要がある。
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図 3.8 モデルにより推定した運動時間と計測した運動時間の分布（ヒストグラム）の比較。
代表被験者（被験者 A）の結果。方向ごとに決定された λを用いた場合。ヒストグラムはす
べてのバーの高さの合計が 1になるように正規化された。
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図 3.9 λの基準値（表 3.3）を 0.5倍, 1倍, 2倍および 4倍に変化させたときのモデルによ
る運動時間プロファイルの中央値（λの基準値はに示す）。代表被験者（被験者 A）の結果。
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第 4章

結言

4.1 研究成果の要約
本論文は、ヒト上肢到達運動の運動時間計画に関して、筆者がこれまでに行ってきた研究

成果をまとめたものである。以下にその成果を要約する。
第 1章では、まずヒト脳の計算論的研究の重要性について述べ、ヒト腕運動制御における

運動時間計画の計算論モデルに関する研究背景および問題点を説明した。本研究の基本的な
考え方を示し、本論文の構成について記述した。
第 2章では、ヒト運動指令依存ノイズを前提とした腕ダイナミクスモデルに基づき運動時

間と手先終端誤差の関係を理論的に導出した。その結果、提案モデルにより予測される手先
終端誤差は運動時間に対して反比例の形で表された。また、モデルの手先終端誤差は被験者
実験で測定したヒトの手先終端誤差に近かった。さらに、モデルを Fitts’ lawの軸に適用し
たところ、モデルが Fitts’ lawとほぼ重なる関数であることも確認された。これらのことか
ら、本モデルは Fitts’ lawを理論的に説明し、支持したといえる。ヒト脳が運動時間を計画
する上で提案モデルが用いられている可能性があると考えられる。
第 3章では、従来の軌道計画モデル（順逆緩和型神経回路網モデル）を展開し、最初の研

究で得られた結果を用いて運動指令の滑らかさと終端での許容誤差を考慮した運動時間計画
を組み込んだ軌道計画モデルを提案した。提案モデルにより推定した運動時間、軌道および
速度波形は行動実験の結果をよく予測し、本モデルはヒト脳の運動情報処理を説明している
可能性を示唆した。

4.2 今後の研究課題
本研究の今後の研究課題を述べる。
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第 2章では、ヒト運動指令依存ノイズを前提とした腕ダイナミクスモデルに基づく速度と
精度のトレード・オフのモデルを提案したが、このモデルには下記のいくつかの限界点や問
題点がある。本モデルの主要な限界点や問題点を以下に挙げる。

• フィードバック制御
• 経由点のある到達運動
• 到達運動以外の運動 （例：書字運動）
• 上肢以外の運動 （例：指、下肢、眼球、全身による運動）
• 矢状面を含む３次元空間の運動
• 剛性、粘性、慣性などの運動インピーダンスによる影響

この中で、「経由点のある到達運動」に関しては、Wada and Kawato[8, 9, 7]によりすでに
実現可能であることが示されているため、最優先で取り組まなければならない課題である。
それぞれの課題や問題点について以下に述べる。一つ目は、剛性、粘性、慣性などの運動

インピーダンスをモデルに十分考慮できていないことである。この研究では、モデルを複雑
にしてしまうため、関節の剛性は考慮していなかった。剛性が SATに関連していることを
示す多くの研究があることを考えると [18, 48, 49]、今後、モデルに剛性を組み込むことが
重要になると考えられる。
二つ目は、腕以外の身体部位による運動を本モデルにより適用できない点である。本モデ

ルの制御対象は腕であるため、腕のダイナミクスモデルに基づく定式化を行ってきた。しか
し、同じ方法で適切な制御対象のダイナミクスを考慮して定式化すれば、他の身体部位によ
る運動（例えば、脚の運動、眼球運動および全身運動など）を考慮できるようになると考え
られる。
三つ目は、モデルパラメータの推定に関してである。運動指令依存ノイズのパラメータ k

についてはよく分かっていない点が多い。例えば、k は筋ごとに与えられるのか、それとも
中枢神経系に 1つだけ存在するのか、存在するとすれば、どのような方法で kを推定できる
のか等について分かっていない。これは、van Beers et al.[32]のように、モデルの中に信号
依存ノイズ、信号非依存ノイズおよび時間ノイズといった複数種類のノイズを考慮したり、
手先終端誤差以外のデータを用いてノイズパラメータ kを推定する方法（例えば、筋電図信
号を用いて推定できる方法）を検討するなど、さらなる知見を得る必要がある。
四つ目は、2章の実験で計測したデータは 3章で提案したモデルでは合わず、逆も同様で

3章の実験で計測したデータは 2章のモデルでは合わない、という点である。この原因の一
つとして、2章の実験と 3章の実験条件の違いが実験結果に影響した可能性が考えられる。
Plamondon and Alimi (1997)[13]によると、速度と精度のトレード・オフの研究で用いら
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れる実験手順の多くは「時間的に制約のある運動課題」と「空間的に制約のある運動課題」
の 2つのカテゴリに大別される。2章の実験（2.3節）は、被験者に目標運動時間を提示し、
その運動時間の範囲内に運動を終わらせることが制約として課されたため、時間的に制約の
ある運動課題に分類される。3章の実験（3.3節）は、被験者に異なる大きさのターゲット
を提示し、そのターゲット円内に手先終端が収まるように運動を行うことが制約として課さ
れたため、空間的に制約のある運動課題に分類される。ただし、2章の時間的に制約のある
実験課題でも、できるだけ精度良く運動することが求められ、3章の空間的に制約のある実
験課題でも、できるだけ速く運動することが求められる。これらの被験者への「運動時間要
求」と「終端精度要求」のバランスによって、実験結果の特性は大きく変わり得る。2つの
実験の条件について以下に整理する。

2章の実験（時間的に制約のある運動課題）
• 画面上に提示された目標運動時間で運動を行うこと（運動時間要求）
• 半径 2 mmの円形ターゲットにできるだけ手先終端を近づけること（終端精度要求）
• 修正運動はできるだけ行わず、運動は開始から終了まで一度きりで行うこと

3章の実験（空間的に制約のある運動課題）
• 画面上に提示されたターゲットの円内に手先終端が収まるように運動を行うこと（終
端精度要求）

• できるだけ速く運動すること（運動時間要求）
• 画面上に提示される連続成功試行回数をなるべく大きくすること
• 修正運動はできるだけ行わず、運動は開始から終了まで一度きりで行うこと

今後、これらの実験条件において被験者への運動時間および終端精度に関する要求の強さを
変えたときの実験結果の違いについてより詳しく調べたうえで、議論する必要がある。
第 3章では、運動指令の滑らかさと終端での許容誤差を考慮した運動時間計画を組み込ん

だ軌道計画モデルを提案したが、本モデルの限界点や問題点についても述べておく必要があ
る。まず、本研究の限界の 1つは、被験者の数である。被験者数が少ない（6被験者）ため、
多数のサンプルを必要とする検出力分析に頼ることができなかった。代わりに、ベイズ統計
を使用して平均値の差を推定した（表 3.5）。
残念ながら、なぜ運動時間が遅くならないのかということに対する明確な答えはまだ見つ

かっていない。一方、運動指令の滑らかさよりも手先終端の許容誤差を重要視した場合（つ
まり、λ → ∞ の場合）、W ⋆ ≥ Ŵ の領域における評価関数 Cerr（図 3.3C の緑色の破線）
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は、Berret et al.[57]が述べたような S字状の CoTと同様の形を示した（図 3.1）。このこと
は、ヒトの到達運動時の脳の情報処理メカニズムを明らかにするための第一歩となり得る。

4.3 むすび
本研究では、第一に、ヒト運動指令依存ノイズを前提とした腕ダイナミクスモデルに基づ

き運動時間から手先終端誤差を予測する理論的なモデルを導出した。モデルの終端誤差は運
動時間に対して反比例の形で表され、定性的には Fitts’ lawを支持するモデルである。本モ
デルの妥当性を検証するために、上肢到達運動の軌道計測実験を行った。運動時間に対する
モデルにより予測された終端誤差と実際のヒトの終端誤差を比較した結果、モデルは 3.90

mm ほどの MAE で計測値と良く一致し、モデルの終端誤差の分布は、計測終端誤差の分
布に近い形状を示した。また、モデルは実際のヒトの運動においてみられる速度と精度のト
レード・オフを表し、運動方向によってばらつきの大きさが異なるというヒトの運動特性を
捉えていた。さらに、Fitts’ lawが回帰モデルであるのに対して、提案モデルは理論的に導
出されたため回帰モデルではないにも関わらず、全運動時間にわたって Fitts’ lawと同程度
の推定ができた。これらのことから、本モデルは Fitts’ law を理論的に説明し、定量的に
も支持したといえる。これにより、ヒト脳が運動時間を計画する計算理論の可能性を示唆
した。
第二の研究では、従来の軌道計画モデルである FIRMを展開し、第一の研究で得られた

結果を用いて、運動指令の滑らかさと終端での許容誤差を考慮した運動時間計画を組み込ん
だ軌道計画モデルを提案した。提案モデルは、行動実験により取得した実際のヒトの運動に
おいてみられる速度と精度のトレード・オフを良く再現し、計測された運動時間は前後左右
の 4つの方向の中で左方向において最も長く、後方において最も短いという方向依存性を再
現した。モデルの運動時間の平均値と計測した運動時間の平均値の間の平均絶対誤差を算出
した結果、モデルの運動時間は実際のヒトの運動時間に対して平均 0.0883 s 程度の誤差で
一致した。提案したモデルにより計画した運動時間で FIRMにより生成した手先軌道およ
び速度波形は、実際のヒト腕運動軌道の特徴を良く再現した。以上のことから、提案モデル
により推定した運動時間、軌道および速度波形は行動実験の結果を良く予測し、本モデルは
ヒト脳の運動時間の計算アルゴリズムの可能性を示唆した。
本研究ではヒト上肢到達運動の速度と精度のトレード・オフに主眼を置き、運動時間計画

の計算論モデル構築に向けた 2つの研究を行った。これら 2つの研究の成果は、ヒト脳の情
報処理のうち、特にヒト腕運動制御の運動時間計画メカニズムを解明するための重要な知見
である。
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付録

付録 A 運動時間条件ごとの手先軌道
図 A.1は、2.3節の実験データを用いて、4つの運動時間条件（0.30〜0.40 s、0.40〜0.50

s、0.50〜0.60 s、0.60〜0.70 s）ごとの手先軌道の試行平均値を観察した結果を示す。図 A.1

より、0.30〜0.70 sの運動時間の変域では、平均手先軌道はほぼ不変であるといえる。
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図 A.1 運動時間条件ごとの計測手先軌道の試行平均値（全被験者一覧）

付録 B 式 (2.17)から式 (2.18)への近似
式 (2.17)の粘性力項 1

D
B

˙̃
θ(s) が式 (2.18)の 1

D2
µB

˙̃
θ(s)へと近似可能であるかどうかを

考える。つまり、
1

D
≃ µ

D2
（µは近似係数） (B.1)
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がどの程度の誤差を含む近似になるのかを考える。
図 B.2 は、運動時間 D の変域を 0.30〜0.70 s としたときの式 (B.1) の近似誤差（灰色）

を示す。近似係数 µは最小二乗法を用いて決定され、λ = 0.399であった。また、近似誤差
の平均絶対誤差（Mean Absolute Error: MAE）は 0.4425であった。

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0

2
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D
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図 B.2 運動時間 D の変域を 0.30〜0.70 sとしたときの式 (B.1)の近似誤差

付録 C 式 (2.22)から式 (2.23)の導出過程
式 (2.22)で表される順ダイナミクスモデル fFM を用いて指令信号に付加された運動指令

依存ノイズの手先作業空間上での表現について考える。まず、式 (2.22) の運動の開始から
終了（0 ≤ t ≤ D）にわたる時間積分をとると、

X(D)−X(0) =

∫ D

0

fFM (X(t), τ (t))dt, (C.2)

となる。この fFM の入力信号 τ にノイズ τ noise が付加された場合と付加されなかった場合
の差をとると、

∆X(D) =

∫ D

0

fFM
(
X(t), τ (t) + τ noise(t)

)
dt−

∫ D

0

fFM (X(t), τ (t))dt, (C.3)

が得られる。ここで、∆X(D) ∈ R2×1 は終端における手先の状態変数であり、τ noise(t) ∈
RN×1 は指令信号に付加されたノイズである。fFM を τ noise = 0周りでテイラー展開（マ
クローリン展開）し、1次の項で打ち切ると、

fFM
(
X(t), τ (t) + τ noise(t)

)
≃ fFM (X(t), τ (t)) +

∂fFM (X(t), τ (t))

∂τ (t)
T

· τ noise(t), (C.4)
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という近似式が得られる。これを式 (C.3)に代入すると、

∆X(D) ≃
∫ D

0

∂fFM (X(t), τ (t))

∂τ (t)
T

· τ noise(t)dt, (2.23)

が得られる。
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付録 D 順ダイナミクスモデルのトルクに関する偏微分
順ダイナミクスモデル fFM のトルク τ に関する偏微分は次式で表される：

∂fFM (X(t), τ (t))

∂τ (t)
T

=


∂ẋ(t)

∂τ (t)
T

∂ẍ(t)

∂τ (t)
T

 =


∂ẋ(t)

∂θ̇(t)
T

∂θ̇(t)

∂τ (t)
T

∂ẍ(t)

∂θ̈(t)
T

∂θ̈(t)

∂τ (t)
T



=


Jx (θ(t))

∂θ̇(t)

∂τ (t)
T

Jx (θ(t))
∂θ̈(t)

∂τ (t)
T

 =


Jx (θ(t))

(
∂τ (t)

∂θ̇(t)
T

)−1

Jx (θ(t))

(
∂τ (t)

∂θ̈(t)
T

)−1


=

Jx (θ(t))G
(
θ(t), θ̇(t)

)−1

Jx (θ(t))M (θ(t))
−1

 , (D.5)

ここで、Jx (θ(t)) ∈ R1×N は x 座標空間から関節座標空間へ変換するヤコビ行列を表す。
肩と肘の関節をもつ 2リンクアームの場合、ヤコビ行列は次のように与えられる：

Jx (θ(t)) =
[
−L1 sin θ1(t)− L2 sin (θ1(t) + θ2(t)) −L2 sin (θ1(t) + θ2(t))

]
, (D.6)

ここで、M (θ(t))
−1 ∈ RN×N は慣性行列の逆行列であり、G

(
θ(t), θ̇(t)

)−1

∈ RN×N は
次式に示すような関節トルク空間から関節角速度空間への座標変換を行う行列である：

G
(
θ(t), θ̇(t)

)−1

=

∂h1 (θ(t))
[
θ̇(t)θ̇(t)

]
∂θ̇(t)

T
+

∂h2 (θ(t))
[
θ̇(t)

2
]

∂θ̇(t)
T

+
∂Bθ̇(t)

∂θ̇(t)
T

−1

,

(D.7)

=

[
−ωθ̇2(t) +B11 −ω

(
θ̇1(t) + θ̇2(t)

)
+B12

ωθ̇1(t) +B21 B22

]−1

. (D.8)

ただし、ω = 2m2L1S2 sin θ2(t)である。

式 (D.7)のコリオリ力の偏微分
∂h1 (θ(t))

[
θ̇(t)θ̇(t)

]
∂θ̇(t)

T
と遠心力の偏微分

∂h2 (θ(t))
[
θ̇(t)

2
]

∂θ̇(t)
T

の影響が小さいと仮定すると、次のようになる：

G
(
θ(t), θ̇(t)

)−1

≃ B−1 =

[
B11 B12

B21 B22

]−1

. (D.9)
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したがって、fFM の τ に関する偏微分は

∂fFM
(
X(t), τ (t)

)
∂τ (t)

T
≃
[

Jx(θ(t))B−1

Jx(θ(t))M(θ(t))
−1

]
. (2.24)

となる。
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付録 E 腕ダイナミクスモデルのパラメータの推定方法
式 (2.7)で表される腕ダイナミクスモデルのパラメータは以下の通りである。

• i番目のリンク（腕）の長さ（Li [m]）
• i番目のリンクの重心から関節までの距離（Si [m]）
• i番目のリンクの質量（mi [kg]）
• i番目の関節まわりの慣性モーメント（Ii [kg ·m2]）
• j番目の関節角速度から i番目の関節トルクへの変換を表す粘性係数（Bij [kg ·m2/s]）

これらのダイナミクスパラメータの推定方法を以下に述べる。
まず、腕の長さ Li は計測した肩、肘および手先の位置データから求めた。次に、関節か

ら重心までの距離 Si、質量 mi および関節まわりの慣性モーメント Ii は、3次元スキャナ
（Cyberware社, Laser Range Scanner）を用いて精密に測定されたある 1名の被験者の腕
のダイナミクスパラメータ（表 E.1）を基準として、その基準となる被験者の腕の長さ Lbase

i

に対する各パラメータ（Sbase
i , mbase

i , Ibasei ）の割合を用いた次の式 (E.10)〜式 (E.13)によ
り推定した [43, 4]。

Si = Sbase
i

li
Lbase
i

, (E.10)

mi = mbase
i

li
Lbase
i

, (E.11)

Ii = Ibasei

(
li

Lbase
i

)3

, (E.12)

l1 = L1 − 0.025, l2 = L2 + 0.030. (E.13)

表 E.1 計測された被験者のダイナミクスパラメータ

リンク 1（上腕） リンク 2（前腕）
Lbase
i [m] 0.2750 0.3570

Sbase
i [m] 0.1130 0.1600

mbase
i [kg] 1.4950 1.0600

Ibasei [kg ·m2] 0.0294 0.0405
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付録 F 腕ダイナミクスの非線形干渉力に関する追加の検討
ここでは、提案モデルにおいて、腕ダイナミクスのコリオリ力と遠心力の重要性について

検討するために、コリオリ力と遠心力を考慮する場合および考慮しない場合の結果の比較す
る。以降では、コリオリ力と遠心力をまとめて非線形干渉トルク（NIT）と呼ぶ。具体的に
は、「NITあり」または「NITなし」は、式 (2.26)および式 (2.28)の時間正規化トルク τ̃(s)

にコリオリ力と遠心力が含まれるかどうかで定義される。したがって、ノイズパラメータ ki

と粘性係数 Bij の推定では、どちらの場合も NITを使用したトルクを使用して計算が実行
された。
最初に、2.3節の実験により得られたデータを使用して比較を行った。つまり、始点から

15 cm先の前後左右の 4つの方向に配置されたターゲットに向けての到達運動を計測した。
図 F.3に示すように、NITがある場合とない場合で大きな違いはなかった。図 F.4は、各
方向の関節トルクの正規化された時系列を示す。すべての方向で、慣性力と粘性力が支配的
であった。特に左右では、コリオリと遠心力はほぼゼロであった。前後方向では、2つの力
が肩関節トルクで互いに打ち消し合っていた。これらの原因が、NITありとなしで違いがほ
ぼない理由であると考えた。
次に、さまざまな開始姿勢とターゲット姿勢で追加の実験を行い、より長距離での迅速な

到達運動について検証した。6人の健康な若年成人男性（23〜24歳）が参加した。そのうち
二人（被験者 Iと K）は最初の実験にも参加した。すべての被験者は右利きであった。イン
フォームドコンセントはすべての被験者から得た。本研究はヘルシンキ宣言のガイドライン
に従って実施され、長岡技術科学大学の倫理委員会によって承認された（プロトコルコード:

2019–2021 R1–1, 承認日: 2019年 8月 23日）。
元の実験の運動時間条件の下で距離を長くした。運動開始時の姿勢は θ1 = 106◦ および

θ2 = 87◦ として定義され、ターゲットの中心上での姿勢は θ1 = 14◦ および θ2 = 71◦ として
定義された。始点からターゲットまでの距離は平均 73.3 cmであった。表 F.2は、各被験者
のデータから推定されたダイナミクスパラメータと運動指令依存ノイズパラメータを示す。
図 F.5は、各被験者の比較結果を示す。被験者 Oを除いて、NITなしの場合（赤色の下

三角と点線）よりも NITありの場合（青色の上三角形と実線）のモデルの方が計測された
終端誤差の試行平均値（白丸）に近かった。終端誤差の分布でみても同様であり、NITなし
よりも NITありの方が計測データの分布に近かった。興味深いことに、NITを考慮するこ
とで手先終端の精度を向上できることが示された。これらの結果は、長距離にわたる迅速な
到達運動をモデル化する際にコリオリ力と遠心力を考慮することの重要性を示していると考
えられる。
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図 F.3 2.3節の実験で計測した被験者 Aのデータを用いたときの NITがある場合とない場
合の比較結果

表 F.2 腕ダイナミクスモデルのパラメータおよび運動指令依存ノイズのパラメータ
被験者 I K L M N O 平均 ±SD

L1 (m) 0.283 0.306 0.268 0.308 0.290 0.299 0.292±0.015

L2 (m) 0.350 0.325 0.318 0.328 0.304 0.321 0.324±0.015

S1 (m) 0.106 0.116 0.100 0.116 0.109 0.113 0.110±0.006

S2 (m) 0.170 0.159 0.156 0.161 0.150 0.157 0.159±0.007

m1 (kg) 1.402 1.528 1.320 1.538 1.438 1.490 1.453±0.083

m2 (kg) 1.869 1.793 1.774 1.803 1.733 1.782 1.792±0.045

I1 (kg ·m2) 0.024 0.031 0.020 0.032 0.026 0.029 0.027±0.005

I2 (kg ·m2) 0.049 0.040 0.038 0.041 0.033 0.039 0.040±0.005

B11 (kg ·m2/s) 1.015 1.142 1.010 1.138 1.050 1.099 1.076±0.059

B12 (kg ·m2/s) 0.227 0.231 0.225 0.236 0.225 0.231 0.229±0.004

B21 (kg ·m2/s) 0.227 0.231 0.225 0.236 0.225 0.231 0.229±0.004

B22 (kg ·m2/s) 1.016 1.034 1.004 1.060 1.005 1.037 1.026±0.022

k1 0.300 0.265 0.250 0.286 0.330 0.393 0.304±0.052

k2 2.250 1.597 3.500 2.248 2.355 3.050 2.500±0.673
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図 F.4 被験者 Aの各方向の慣性力、コリオリ力、遠心力および粘性力の時間正規化された
時系列
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図 F.5 追加実験における各被験者の NITがある場合とない場合の比較結果
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