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比較的速い運動におけるフィードフォワードインピーダンス制御に
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あらまし ヒトは要求される正確さに応じて運動のばらつきを抑え精度良い運動を実現できるが，どのような
メカニズムで実現されているかは明らかではない．本論文では，水平面内における比較的速い 2 点間到達運動に
おいて，要求される正確さの変化が腕の筋活動や手先のばらつきに与える影響を調べた．被験者は，始点と終点
の間にタスクを拘束するゲートがある場合とない場合の 2種類の実験タスクを遂行した．タスクの拘束の有無に
かかわらず運動軌道や関節の推定トルクはほぼ同一であったが，ゲートがある場合はそれを通過する手前で腕の
インピーダンスが増加し，それに対応して手先のばらつきが減少していることが分かった．また運動精度を向上
させる方法としてオンラインフィードバックを利用する方法が考えられるが，そのような傾向は見られなかった．
したがって，比較的速い運動に関しては，中枢神経系はタスクの要求精度に応じた適切な腕のインピーダンスを
前もって計算し，その情報をもとに精度良い運動を実現していると考えられる．
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1. ま え が き

日常生活において，例えば針に糸を通したり，小さ

な目標物を正確に手で指し示すなど，我々は様々な運

動タスクを精度良く繰り返し達成することができる．

このような腕の運動を実現するためには，中枢神経系

は適切な運動指令を計算し，複数ある腕の筋肉を巧み

に動かし，目標とする運動軌道を実現する必要がある．
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しかし，中枢神経系から腕の各筋肉に送られる運動

指令にはその指令の大きさに依存したノイズ（signal-

dependent noise）が存在する [1], [2]．そのノイズが運

動のばらつきを引き起こすため，どんなに練習した後

でも運動のばらつきを避けることができない [3]．正確

な運動を実現するためには，signal-dependent noise

のような自分自身が発生源となる運動のばらつきにう

まく対処することが必要不可欠である．人間はどのよ

うにして身体内部からの擾乱を鎮め，精度良い運動を

実現しているのだろうか．

その方略として，中枢神経系は互いに拮抗する筋肉

を同時活性化させて腕のインピーダンスを高め運動

のばらつきに対処している可能性が指摘されている．

Osuらは単関節運動で，Gribbleらと野中らは二関節

運動で腕の筋活動と終端位置のばらつきを調べ，腕の

インピーダンスが上昇すると終端位置のばらつきが

減少するという関係があることを示した [4]～[6]．更

に Galen らや Selen らは腕の筋肉の同時活性化を行

うことにより終端位置の精度が良くなることをシミュ

レーションで再現した [7], [8]．腕のインピーダンスを
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高めることと運動のばらつきの低下の間に関係がある

ことは事実だが，腕のインピーダンスを高めることは

signal-dependent noise の増大を招き，運動のばらつ

きを増大させることにつながる．主動筋と拮抗筋を同

時に活性化させることは運動精度の向上と低下という

相反する性質をはらんでいる．

一方で，オンラインフィードバックによって軌道を

修正することで精度を上げているというモデルも提案

され注目を集めている [9]～[11]．Todorovらは運動中

のタスクの拘束が運動軌道や位置分散に与える影響を

調べ，正確さが要求される位置で運動精度が増加し，

正確さが必要でないところでばらつきが大きくなって

いることを行動実験の結果から示した．その特徴は事

前の運動計画を必要としない最適フィードバック制御

に基づくモデルで再現できることを示した．彼らは

フィードバックループとして体性感覚や視覚フィード

バックといった比較的時間遅れの大きいフィードバッ

クを想定しているが，これらのフィードバック情報を

予測的に利用することによって精度良い運動が実現さ

れている可能性を指摘した．

同時活性化によって精度良い運動が実現されてい

る可能性を支持する研究成果が過去に示されている

が [4], [5]，筋活動レベルが上昇したかどうかの議論を

行う際に EMGの平均データを比較することによって

しか議論しておらず，1試行ずつの EMGと軌道の関

係を調べていない．そのため実際には，例えば，オン

ラインフィードバックを用いた修正運動のために筋活

動が上昇していて，平均値で見ると同時活性化してい

るように見える可能性も考えられる．つまり，腕の同

時活性化が終端位置での運動精度の改善に貢献してい

ると考えることもできるが，Todorovらのモデルのよ

うにオンラインフィードバックが予測的に用いられる

ことによって目標位置との誤差が修正され運動精度が

改善されていると解釈することも可能である．腕の同

時活性化とフィードバック制御のどちらが運動精度の

改善に主要な役割りを果たしているかいまだ明確でな

い．また，文献 [4], [5]では終点での分散にしか注目し

ていないが，運動の終点付近では停止するためにも筋

活動レベルを上げる必要がある．停止するための筋活

動と運動精度を改善するための筋活動を明確に分離す

ることができないため，同時活性化レベルを調節する

ことによって運動精度を改善しているかどうか正確な

議論ができない．

これらの現状をかんがみると，要求される正確さが

筋活動にどのような影響を及ぼし運動精度の改善が行

われているのか調べるためには，データの解析方法や

実験タスクの設定を検討し直す必要がある．

そこで本論文では，3. 1 で終端位置ではなく運動途

中で正確さが要求される場合に筋活動や運動精度がど

のように変化するか議論する．また腕のインピーダン

スを高めることによって運動精度が向上しているかど

うか検討する際，EMGの加算平均データを比較する

だけではなく，1試行ずつの EMGと軌道の関係を調

べる．3. 2 では位置誤差を修正しようとする筋活動が

観察されるかどうか調べ，運動精度の向上にフィード

バック制御が支配的な役割を果たしているか検討する．

本実験結果から，比較的速い運動に関しては，中枢神

経系はタスクの要求精度に応じた適切な腕のインピー

ダンスを事前に計算し，その情報をもとに精度良い運

動を実現している可能性を示す．

2. 実 験 方 法

2. 1 実験装置と手続き

被験者は 22～26歳の男性 9 名で，すべての試行は

右手で行われた．被験者は前後左右と高さが調節可

能な椅子に座り，手首はブレースで固定した．腕を

のせる作業台は肩の高さに合わせ，エアースレッド

を用いた水平面上で運動を行った．赤外線 LED マー

カを取り付けた手先の位置は，三次元位置計測装置

（OPTOTRAK 3020）を用いてサンプリング周波数

500Hz で計測した．計測された手先位置はカーソル

として CRTモニタに表示した．被験者は正面に置か

れた CRT モニタの画面を見ながら課題を遂行した．

課題遂行中，平面運動に主要な役割を果たす六つの筋

（肩単関節筋：大胸筋（屈筋），後三角筋（伸筋）；肘

単関節筋：腕橈骨筋（屈筋），上腕三頭筋外側頭（伸

筋）；二関節筋：上腕二頭筋（屈筋），上腕三頭筋長頭

（伸筋））の表面 EMG を記録した．計測には銀–酸化

銀表面電極を用い，多チャネル生体アンプ（日本光

電MME-3132）で増幅した信号（カットオフ周波数：

25Hz（low），1.0 kHz（high））を 2.0 kHz でサンプ

リングした．

被験者が実験課題に集中できるようにするために部

屋の照明を暗くし，周りの雑音を遮断することのでき

るヘッドホン（BOSE QuietComfort Acoustic Noise

Cancelling headphones）を着用して実験を行った．

実験課題の各試行は以下の順序で行った．(1) CRT

画面に始点，終点が表示される．拘束のあるタスクで
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図 1 タスク設定の模式図．始点と終点の間にタスクの
拘束（長さ 3 cm，幅 8mm のゲート）がある場合
（B）とない場合（A）で手先位置と EMG（6 筋）
を計測した．始点と終点の距離は 25 cm，ゲートの
位置はその中間に配置した．始点をスタートして終
点に到達するまでの時間を 350± 35ms とした．

Fig. 1 The diagram of task setup. We observed hand

trajectories and six muscle activations on the

two conditions: condition A was point to

point movement task without task-constraint,

and condition B was with task-constraint.

The distance between the start and end point

was 25 cm, and the gate, which constraint the

task, was allocated at the middle point be-

tween the start and end point. The movement

duration was set at 350 ± 35 [ms].

はゲートも表示される．被験者は手先位置を示すカー

ソル “×” を始点の中に移動し待機する．(2) 被験者

は Beep 音を運動開始の合図として始点を出発し，目

標到達時間 350 ± 35 msで終点に到達することを求め

られた．拘束のあるタスクではゲートの間を通過する

ことも要求された．(3)運動終了後に，i. 始点を出発

できたか，ii. 終点に到達できたか，iii. 目標到達時

間で終点に到達できたか，iv. 拘束のあるタスクでは

ゲート位置をうまく通過できたかという四つの点につ

いて成否を画面に示した．失敗の場合はその理由を表

示した．

2. 2 タスク設定

タスク設定は図 1 のように行い（始点：半径 1 [cm]；

終点：半径 3.5 [cm]），2点間到達運動を行った．その

際，タスクの拘束（ゲート [幅 8 mm，長さ 3 cm]）が

ある場合（図 1B）とない場合（図 1A）の二つの条

件を用意した．被験者には，Beep 音の合図で始点を

出発し終点に到達するよう指示し，更に拘束があるタ

スクではゲートの間をうまく通過するように指示した．

拘束のないタスク（図 1A）では，始点をスタートし

終点に到達するまでの時間 350 ± 35 [ms] で到達でき

た場合を成功試行とした．拘束があるタスク（図 1 B）

では，上の条件に加えて，ゲート位置を通過できた場

合を成功試行とみなした．

実験は 2日に分けて行った．1日目は電極を取り付け

ず，十分に成功できるまで（50回成功するまで）練習を

行った．2日目は実際に電極を取り付け，40回成功する

まで試行を行い，そのときのデータを記録した．拘束が

ないタスクでの 1日目の成功率の平均値と標準偏差は

76.01± 10.90%，2日目は 78.72± 12.37%だった．拘

束があるタスクでは 1日目の成功率は 40.38±10.73%，

2日目は 44.53 ± 8.20%だった．本論文では，学習に

よって獲得された最適な運動がどのように実現されて

いるかが議論の中心である．したがって，解析には学

習後のデータである 2日目のデータのみを用いた．

2. 3 解 析 方 法

2. 3. 1 データ処理

計測した位置データはカットオフ周波数 15 Hzの三

次バターワースフィルタで平滑化した．速度データは

平滑化した位置データを 3点微分して計算した．肩と

肘のトルクは，計測された位置データ（肩，肘，手先）

と推定された腕のパラメータ（腕の質量，慣性モーメ

ント，粘性）をもとに二関節腕の運動方程式から算出

した．腕の質量は，標準的な値（文献 [12]参照）を被

験者の腕の長さに比例して変化させることで被験者ご

とに設定した．腕の慣性モーメントは標準的な値を被

験者の腕の長さの 3乗に比例して変化させることで設

定した．粘性係数は Gomi and Osu [13] の方法を用

いて，各試行のトルクの絶対値の平均値から推定した．

3. 1 ではタスクの拘束の有無が筋活動に与える影響

を調べる．もしも二つの条件で運動軌道が大きく異な

れば，違う種類の運動の筋活動を比較することになっ

てしまう．そのため，タスクの拘束という条件の有無

がどのような影響を及ぼすかという議論ができない．

そこで，解析に用いるデータを二つの条件でそろえる

ために，EMGと IMCJ（2. 3. 2 参照），運動軌跡，接

線方向速度，関節トルクの解析には成功試行のみを用

いた．ただし，位置分散はすべての試行データから算

出した値を解析に用いた．その理由であるが，運動精

度の議論に成功試行データを用いると，ゲートを通過

したデータのみを選択して分散を計算することになり，

必然的にタスクの拘束があるときの分散が小さくなり，

正確な議論ができないからである．3. 2 では，タスク

の拘束がある実験タスクにおいて，目標位置と実際の

手先位置との誤差が筋活動に及ぼす影響について調べ
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ている．3. 1 のように二つの条件での比較とは違って

軌道をそろえる必要がないので，解析には成功失敗に

かかわらずすべての試行データを用いた．

計測した筋電信号は各試行ごとに整流し，125点ご

との移動平均処理を行った．ただし，ノイズの影響

が大きいデータ（EMG の計測範囲を振り切っている

データ）は除外した．また，各試行ごとの EMGの総

和が標準偏差の 3倍を超えるデータは解析から除外し

た．したがって 3. 1 では成功試行全体の 93.1%，3. 2

では計測データ全体の 96.8%を解析に用いた．計測し

たデータは，手先の接線方向速度のピーク時刻が同じ

になるように時間軸を調節した．

2. 3. 2 IMCJを用いたスティフネス推定

Osu らは，関節周りの筋肉の同時活性化の指標

（IMCJ: index of muscle co-contraction around the

joint）を通じて表面 EMGからスティフネスを推定す

る数式を示した [16]．本論文では Osuらが提案した方

法に基づいて，肩関節と肘関節周りにおける運動中の

スティフネスを計算した．表面 EMG活動の大きさが

筋張力の大きさに比例すると仮定すると，肩と肘の関

節トルク τs，τe は式 (1)のように表される．

τs = c1usf − c2use + c5ubf − c6ube

τe = c3uef − c4uee + c7ubf − c8ube (1)

ここで，uは表面 EMG信号を全波整流し移動平均し

た値を表す．usf と use は肩の屈筋と伸筋の u，uef と

uee は肘の屈筋と伸筋の u，ubf と ube は二関節の屈

筋と伸筋の u をそれぞれ表す．ci(i = 1, · · · , 8) は定
数であり，筋活動の大きさを筋張力の大きさに変換す

る役割を果たしていると同時に，筋のモーメントアー

ムを表す量も含んでいる．ci を用いることによって，

IMCJは式 (2)のように表せる．

Ss = c1usf + c2use + c5ubf + c6ube

Se = c3uef + c4uee + c7ubf + c8ube (2)

Ss と Se はそれぞれ肩と肘の IMCJを表す．

パラメータ ci を推定するため，筋電計測を行う実

験タスクを始める前に力保持タスクを行った．被験者

には，Beep 音で合図される 1 回の試行中（3 秒間），

12 方向のうちの一つの目標に力ベクトルのカーソ

ルを保持するように指示した．この動作を三つの異

なるレベルの力（10，20，30N）で 3 回繰り返した

（12 × 3 × 3 = 108 試行）．タスク実行中のトルクと

EMG活動を記録し，最小二乗誤差法を用いて ci を推

定した．

2. 3. 3 タスク拘束の影響の比較

本論文ではタスクの拘束の有無が筋活動や腕の

スティフネスにどのような影響を及ぼしているか

議論する．そこで，ゲートを通過し始める時刻を

0 [ms] として 11 つの区間（−300～−200，−250～

−150，−200～−100，−150～−50，−100～0，−50～

+50，0～+100，+50～+150，+100～+200，+150～

+250，+200～+300 [ms]）で筋活動及びスティフネス

の大きさの違いを調べた．試行ごとに各時間区間の

EMG の二乗平均平方根（rmsEMG: the root mean

square of EMG）と IMCJ の二乗平均平方根（rm-

sIMCJ: the root mean square of IMCJ）を計算し，

拘束がある条件とない条件のデータに有意差がある

か調べるため，それぞれの区間で反復測定分散分析を

行った．

2. 3. 4 軌跡のばらつき

計測された位置分散の時間波形は主に二つの構成要素

から成り立つと考えられる．一つは signal-dependent

noise によって軌道に加法的に働くばらつき（加法的

雑音に起因する分散）である [3]．もう一つは時間軸

の局所的な伸縮に起因するばらつきである．計測され

た運動軌道には，軌跡は同一だが出来事の起きるタイ

ミングが多少前後に（しかし順序は保たれて）ずれる

効果があり，そのことによって速度の極値やゲート位

置を通過する時刻が試行ごとに前後する時間のばらつ

きが生じる（時間軸の伸縮に起因する分散）．本論文

では軌跡のばらつきについて議論するが，そのために

は時間軸の局所的な伸縮の影響を取り除く必要があ

る [12], [14]．Todorovらは，軌跡の長さを基準として

時間軸のひずみを細かく修正し時間軸の局所的な伸縮

の影響を取り除いた．その計算手順であるが，(1)ま

ず計測されたデータを軌跡に沿って距離で等分割し，

リサンプリングを行う．(2) そのデータから平均の軌

跡を求め，(3) それぞれの平均点から最も近い各試行

上のポイントを見つける．(4)そしてそれぞれの場所

での x 方向と y 方向の分散を計算し，その和を位置

分散として用いている [10]．この正規化方法は，軌道

の曲がりのない直線運動では良い方法であり，本論文

ではこの正規化方法を用いて軌跡のばらつきの議論を

行う．
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図 2 タスクの拘束があるときとないときの rmsEMG と rmsIMCJ について，100ms

の区間ごとに反復測定分散分析をそれぞれ行った結果．上段に rmsEMG，下段
に rmsIMCJ の検定結果を示す．運動軌道がゲート位置を通過し始める時刻を
0 として，−300～−200 [ms]，−250～−150 [ms]，−200～−100 [ms]，−150～
−50 [ms]，−100～0 [ms]，−50～+50 [ms]，0～+100 [ms]，+50～+150 [ms]，
+100～+200 [ms]，+150～+250 [ms]，+200～+300 [ms]の 11区間で拘束があ
る条件とない条件で rmsEMG の差と rmsIMCJ の差をそれぞれ検定した．拘束
ありの条件で値が有意に大きくなった個所を有意レベルごとに色分けして表示した．
時間軸上の と は，それぞれ拘束がないタスクでの運動開始時刻と終了時刻の全
被験者の平均値を表す．▽と▼は拘束があるタスクで同様の意味を表す．運動開始
時刻と終了時刻は曲率のしきい値 100m−1 を用いて決定した [15]．

Fig. 2 Results of repeated measure ANOVA testing the effect of task-constraint.

A repeated measure ANOVA was conducted on rmsEMG and rmsIMCJ of

the eleven period: −300 ∼ −200, −250 ∼ −150, −200 ∼ −100, −150 ∼
−50, −100 ∼ 0，−50 ∼ +50, 0 ∼ +100, +50 ∼ +150, +100 ∼ +200,

+150 ∼ +250, +200 ∼ +300 [ms]. Zero time was defined as the moment

of entering the gate. and on the time axis indicate the mean start-

and end-time of movements at the condition with no-constraint, respec-

tively. ▽ and ▼ have the same meaning as above at the condition with

task-constraint, respectively. The start and end-points of each movement

were determined using the curvature threshold of 100 [m−1] [15]．

3. 実 験 結 果

3. 1 タスクの拘束が及ぼす影響

図 2上段はゲートの入口での時刻を 0として，100 ms

区間ごとの rmsEMG について，拘束がある条件とな

い条件での筋活動の差を比較した．拘束ありの条件で

rmsEMG が有意に大きい筋を有意レベルごとに色分

けして表示した．図 2 下段は筋電図を重み付けて足し

合わせた腕の剛性指標（IMCJ）について同様のこと

を示した．

ゲート位置を通過する 150 ms 手前付近から筋活動

レベルが上昇する傾向を示し始めた．50 ms手前では

肩筋，二関節筋が同時活性化する傾向を示し始め，肩

筋はゲートを通過し始めて 100 ms 後まで，二関節筋

はゲートを通過し始める時刻までその傾向は続いた．

筋肉の活動レベルの増加に伴い，腕のスティフネスに
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も変化が見られた．ゲート位置を通過する 100 ms手

前付近から肩の IMCJが上昇する傾向を示し，ゲート

入口付近から運動終了まで有意に大きかった．ゲート

を通過し始めてから通過後 150 ms 付近までは，肘の

IMCJの値も増加し，腕全体のスティフネスが高くなっ

た．運動全体を通して，拘束ありの条件で rmsEMG

と rmsIMCJが有意に小さくなる場合はなかった．

図 3 は典型的な被験者の EMG の加算平均波形で

ある．拘束がない場合に比べ，拘束がある場合は運動

開始後にすべての筋の活動レベルが上昇し，腕の筋肉

が同時活性化していた．また，ゲートを通過する手前

で肩と肘の IMCJが上昇し，ゲートを通過後に減少し

ていることから，被験者はタスクの拘束に対して腕の

スティフネスを上昇させることで対応していたと考え

られる（図 4）．

タスクの拘束がある条件とない条件で，平均軌跡は

ほぼ同一で（図 5A），接線方向速度もよく似た波形を

示し，値のばらつく範囲もほぼ同一であった（図 5B）．

その値から計算した関節トルクの大きさにも定性的な

変化は見られずよく似た波形を示し，標準偏差の範囲

もほぼ一致した（図 5C，D）．二つの条件下で，動か

し方は同一であり，タスクを遂行するために必要な運

動トルク自体は変わらないが，タスクの拘束がある場

合は必要以上に大きい運動指令を生成し，拮抗する筋

肉を同時活性化させていた（図 2，図 4）．

二つの条件で失敗試行も含めてすべての試行から

分散を計算し比較したところ，タスクの拘束がある

方が位置分散が有意に小さくなり（ゲート入口での

位置分散について 9 人の被験者の対応あり t 検定：

t(8) = 1.95，p < 0.05；図 6），正確さが要求される

位置では運動精度が改善されていた．

互いに拮抗する筋肉を同時活性化することは signal-

dependent noiseに起因する運動のばらつきを増大さ

せる．そのため，筋肉を同時活性化することと精度良

い運動を実現することは，一見すると相反する現象の

ように思われる．しかし，今回の実験結果は，この二

つの現象の間には高い相関があることを示唆している．

ヒト腕の 2点間到達運動において，腕のインピーダン

スを高めることによって，signal-dependent noiseに

起因する運動のばらつきを抑え，運動精度を改善でき

るメカニズムが存在すると考えられる．

3. 2 オンラインのフィードバックが及ぼす影響

タスクの拘束位置では筋活動レベルが増加する．こ

の主な原因として，フィードバック制御とフィードフォ

図 3 EMGの加算平均波形の比較．上段（A，B），中段
（C，D），下段（E，F）はそれぞれ肩，二関節，肘
の EMGの加算平均波形を表す．左側（A，C，E），
右側（B，D，F）はそれぞれ屈筋，伸筋のデータを
表す．灰色の線は拘束のないときの結果，黒色の線
は拘束があるときの波形を表す．灰色領域は平均軌
道がゲートを通過している時刻を表す．時間軸上の
と は，それぞれ拘束がないタスクの運動開始時
刻と終了時刻の平均値を表す．▽と▼は拘束がある
タスクで同様の意味を表す．

Fig. 3 The comparison of the time course of EMG

activity under two conditions. A, C, and E

show the results of flexor testing on the shoul-

der, biarticular, and elbow. B, D, and F show

the extensor testing. Each line represents the

mean of 40 successful trials. Gray lines show

the results without task-constraint. Black

lines show the results with task-constraint.

Gray areas show the time when the hand was

passing through the gate. and on the

time axis indicate the mean start- and end-

time of movements at the condition with no-

constraint, respectively. ▽ and ▼ have the

same meaning as above at the condition with

task-constraint, respectively.

ワード制御の二つの可能性が考えられる．もしオンラ

インフィードバックによるものなら，EMG の大きさ

と位置誤差の間に何らかの相関があると予想される．
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図 4 IMCJ の時間波形．A と B はそれぞれ肩と肘の
IMCJ 波形を示す．灰色と黒色の線はタスク拘束が
ない場合とある場合の IMCJ の時間波形をそれぞ
れ表す．実線と破線はそれぞれ平均値と標準偏差を
表す．灰色領域は平均軌道がゲートを通過している
時刻を表す．時間軸上の と は，それぞれ拘束が
ないタスクの運動開始時刻と終了時刻の平均値を表
す．▽と▼は拘束があるタスクで同様の意味を表す．

Fig. 4 The comparison of the time course of IMCJ

under two conditions. A and B show the

IMCJ of shoulder and elbow, respectively.

Black and gray lines show the results with and

without task-constraint, respectively. Solid

and dashed lines show the mean data and

s.e.m, respectively. Gray areas show the time

when the hand was passing through the gate.

and on the time axis indicate the mean

start- and end-time of movements at the con-

dition with no-constraint, respectively. ▽ and

▼ have the same meaning as above at the con-

dition with task-constraint, respectively.

逆に，フィードバック情報に依存せず事前の運動計画

に基づいて腕のインピーダンスを調節しているのなら，

相関関係は小さいと考えられる．そこで，EMGの大

きさと位置誤差の関係を調べた．

体性感覚や視覚のフィードバック情報には伝達の時

間遅れが存在する．もしも位置誤差から EMG 活動

が決まるとすれば，因果関係から考えて，時間遅れは

位置誤差から EMG の順になるはずである．そこで，

ゲート付近での位置に影響を及ぼすと考えられるゲー

ト入口から通過前 100 msの間の筋電図と，運動時間

全体の位置誤差（ゲート入口を 0 として −350 msか

ら +350 msまでの間で 10 msごとに x軸方向の位置

誤差を計算した）の間の相関関係を求めた．オンライ

ンフィードバックを用いて目標位置との誤差を小さく

しているならば，手先がずれたときにそのずれを修正

するような筋活動が観察されるはずである．具体的に

は，右方向のずれを戻すために屈筋の活動レベルが上

昇し，伸筋の活動レベルが減少する．逆に左方向にず

れたら伸筋の活動レベルが上昇し，屈筋の活動レベル

が減少すると考えられる．つまり，x軸方向の誤差に

図 5 タスクの拘束がある場合とない場合での軌道データ
の比較．A は運動軌跡，B は接線方向速度波形，C

は肩のトルクの時間波形，D は肘のトルクの時間波
形を表す．灰色と黒色の線はタスク拘束のない場合
とある場合のデータをそれぞれ表す．実線と破線は
それぞれ平均値と標準偏差を表す．灰色領域は平均
軌道がゲートを通過している時刻を表す．時間軸上
の と は，それぞれ拘束がないタスクの運動開始
時刻と終了時刻の平均値を表す．▽と▼は拘束があ
るタスクで同様の意味を表す．

Fig. 5 The comparison of trajectories with and with-

out task-constraint. A shows movement

paths. B shows tangential velocities. C shows

shoulder torques. D shows elbow torques.

Black and gray lines show the results with and

without task-constraint, respectively. Solid

and dashed lines show the mean data and

s.e.m, respectively. Gray areas show the time

when the hand was passing through the gate.

and on the time axis indicate the mean

start- and end-time of movements at the con-

dition with no-constraint, respectively. ▽ and

▼ have the same meaning as above at the con-

dition with task-constraint, respectively.

対して屈筋は正の相関を示し，伸筋は負の相関を示す

と予想される．特に今回のタスクのように右肩の正面

で行うような前後の 2点間到達運動では，肩の筋肉で

その傾向が現れやすいと予想される．しかし，位置誤

差と筋電図との相関が有意になる個所は少なく，たと

え有意な相関が見られたとしても相関係数は大変低く，

被験者全体に共通した特徴は見られなかった．この傾

向は二関節と肘の筋肉でも同様だった（図 7）．また，

二つの条件下での IMCJの差が生じるのが運動開始後

であり（図 2 下段），フィードバックの時間遅れを考慮

すれば，IMCJの増加はフィードバックによる修正運

動によるものではないことは明らかである．したがっ
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図 6 タスクの拘束がある場合とない場合での軌跡のばら
つきの比較．二つの条件での分散の比較は，失敗試
行も含めてすべての試行から分散を計算し，比較し
た．点線は拘束のないときの結果，実線は拘束があ
るときのデータを表す．灰色領域は手先位置がゲー
トを通過している位置を表す．

Fig. 6 The comparison of positional variance with

and without task-constraint. Dotted lines

show the data without task-constraint. Solid

lines show the data with task-constraint.

Gray areas show the time when the hand was

passing through the gate.

て，ゲート付近での筋電図の上昇はオンラインフィー

ドバックによるとは考えにくい．これらから，今回の

タスクのような比較的速い到達運動で，ヒトがオンラ

インフィードバックを用いて運動精度を改善している

可能性は低く，フィードフォワードでの同時活性化レ

ベルの上昇によるものである可能性が高い．

4. 考 察

4. 1 ヒトは腕のインピーダンスを適切に調節し，

精度良い運動を実現している

不安定な環境下で安定した運動を実現できるこ

と [17]～[22] や終端位置で要求される正確さに応じて

同時活性化レベルが変化し運動精度が改善されている

こと [4]～[8] から腕のインピーダンスの上昇と運動精

度の改善の間には対応関係があることが示されてき

た．しかし，力場中では腕の筋活性レベルを上げなけ

れば実行できないタスクであり，精度良い運動を実現

するためには腕のインピーダンスを上げて対処せざる

を得ない．また，力場のない普通の水平面上の運動に

おいても，終端位置で止まるためには筋活動レベルを

上げざるを得ない．それに対して今回の実験ではタス

クを拘束するゲートを運動途中に配置しているので，

力場での実験や終端位置での実験とは異なり，腕のイ

図 7 タスク拘束付近での筋活動と運動時間全体の位置誤
差の間の相関関係．ゲート入口からその手前 100ms

での rmsEMG と −250 [ms] から 250 [ms] までの
各時刻（10ms 刻み）での x 軸方向の誤差の相関
係数を計算し，すべての被験者の値を示した．上段
（A，B），中段（C，D），下段（E，F）はそれぞ
れ肩，二関節，肘の EMG と位置誤差の相関係数を
表す．左側（A，C，E）と右側（B，D，F）はそ
れぞれ屈筋と伸筋の結果を表す．灰色の領域はそれ
ぞれの被験者の相関係数が有意水準 5%で有意にな
る値の範囲を表す．時間軸上の▽と▼は，それぞれ
拘束があるタスクの運動開始時刻と終了時刻の平均
値を表す．

Fig. 7 Correlation between muscle activation and po-

sitional error at the task-constraint. We inves-

tigated the correlation between x positional

error from −250 to 250 [ms] and rmsEMG be-

fore the entrance of the gate. A, C, and E

show the results of flexor testing on the shoul-

der, biarticular, and elbow. B, D, and F

show the extensor testing. Gray lines show the

correlation of coefficient at significant level

(p = 0.05) of all subjects. ▽ and ▼ on the

time axis indicate the mean start- and end-

time of movements at the condition with no-

constraint, respectively.

ンピーダンスを上げなくても対応できる実験タスクで

ある．それにもかかわらず，被験者はタスクの拘束位

置で腕のインピーダンスを上昇させ，それに対応して
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運動精度が改善した．このことは，腕のインピーダン

スの上昇と運動精度の改善の間に対応関係があること

を明確に示している．

力場のない水平面上で二関節腕の運動を行う際，慣

性力や遠心力といった誤差を大きくする外力が腕に働

く．また signal-dependent noiseが腕のばらつきを増

大させる．このような試行ごとに生じるわずかな軌道

のばらつきは避けることができない．互いに拮抗する

腕の筋肉を同時活性化することは，腕のスティフネス

を高め，筋肉のばね的性質によって，事前に計画した

理想的な軌道からの誤差を小さくすることにつなが

る [6]．今回の実験のように運動途中に配置されたタス

クの拘束位置付近で腕のインピーダンスを高めること

は目標軌道との誤差を小さくし，正確な運動の実現に

寄与していると考えられる．

4. 2 フィードバック情報が運動精度改善に及ぼす

影響

要求される正確さが運動軌道や位置分散に与える影

響は Todorov らによって注目されるまでは調べられ

ることがなかった．彼らは始点と終点の間に非常に小

さな経由点を配置し，運動中の位置分散の変化を調べ

た．彼らは行動実験の結果から，運動中の位置分散は

正確さが要求される経由点位置で減少し正確さが必要

でない場所で増加していることを示した．更に体性感

覚や視覚フィードバックといった比較的遅いフィード

バックループを予測的に利用することを想定したモデ

ルで位置分散の特徴を再現できることから，精度良い

運動の実現のためにフィードバック情報が大きく貢献

している可能性を示した [10], [23]．

フィードバックには時間遅れが存在する．そのため

単純に体性感覚や視覚フィードバック情報を用いるだ

けでは精度良い運動の実現は難しい．そこで何らかの

時間遅れを補うメカニズムが必要である．順モデルは

フィードバック情報の時間遅れを補償することができ

るメカニズムの一つであり，制御対象のダイナミック

スや過去の運動指令の遠心性コピーを用いることで

現在の状態を予測しフィードバック情報を実時間で運

動制御に反映させることができる [24]．このフィード

バック遅れを補償するメカニズムを用いることで，倒

立振子のような不安定なシステムを安定に制御した

り [25]，比較的速い二点間到達運動で終点位置がずれ

るタスクにおいても視覚フィードバックを用いること

によって達成することができる [26], [27]．

今回の実験タスクにおいても，順モデルを用いて

フィードバック情報を予測的に利用している可能性が

考えられる．もし中枢神経系がオンラインフィード

バックに基づいてゲート位置での運動精度を改善して

いるならば，それに連動した筋活動が見られるはずで

ある．そこで 3. 2 のように運動時間全体にわたって

位置誤差と筋活動の関係を調べた．しかし，今回のよ

うな課題では，そのことを支持する明確な結果は得ら

れなかった．したがって，本実験で行ったような比較

的速い運動では，フィードバック情報を予測的に使う

方略によって運動精度が改善しているとは考えにくい．

被験者は事前の運動計画に基づいてインピーダンスを

上昇させ，精度が要求される位置で手先の位置分散を

抑えていると考えられる．

本実験タスクでオンラインフィードバック情報を利

用している証拠が得られなかった理由として，本実験

タスクが (1) 運動時間が短かったこと，(2) オンライ

ンフィードバックへの依存度が低い実験タスクだった

こと，の二つの理由が主に挙げられる．まず (1)につ

いてであるが，本実験では，運動開始時刻からゲー

ト位置に到達するまでには 280 ms 程度の時間を要す

る．その短い時間の間に誤差が生じ，その誤差を視覚

フィードバックや体性感覚のフィードバックを用いて

小さくしようとしても，フィードバックの時間遅れを

順モデルを用いて補償しようとしても十分に補えな

かったと考えられる．(2) については，今回の実験タ

スクは，例えば終端位置やゲート位置が動くといった

オンラインフィードバックに頼らざるを得ないタスク

とは異なり，ゲート位置や終点位置は一定であり，オ

ンラインフィードバックへ依存する必要が小さいタス

クであった．そのため，仮にオンラインフィードバッ

クを利用可能であったとしても，フィードバックを利

用している明白な証拠が得られなかった可能性が考え

られる．

今後は運動時間や運動速度を変えたりオンライン

フィードバックへの依存度を変えたタスクで行動実験

を行い，オンラインフィードバックとフィードフォワー

ド情報がどのように統合され精度良い運動が実現され

ているか，詳細に調べていきたい．

5. む す び

本論文では，要求されるタスクの正確さが筋活動に

及ぼす影響について検討した．腕の筋活動の時間変

化を見ると，タスクの拘束の手前 100 ms付近から筋

活動が活発になり，同時活性化する傾向を示し，同時
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に手先のばらつきは減少した．このことから，腕のイ

ンピーダンスを高めることで，精度良い運動を実現

し，タスクを達成していると考えられる．また，もし

Todorovらが主張するように，精度良い運動を実現す

るために，オンラインフィードバックが主要な役割を

果たしているなら，正確さが要求される位置での誤差

と EMGの間には何らかの相関関係があると考えられ

るが，そのような傾向は見られなかった．したがって，

比較的速い運動に関しては，中枢神経系はタスクの要

求精度に応じた適切なインピーダンスを前もって計算

し，その情報をもとに精度良い運動を実現していると

考えられる．
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