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経由点到達運動の位置分散は軌道計画・実行の逐次モデルを支持する
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あらまし 運動軌道の計画実行に関しては様々な研究があるが，従来の軌道計画モデルを実際のデータと比較
する際，平均軌道を用いることがほとんどであった．しかし Harris & Wolpertによって分散最小モデルが提案
されて以来，運動のばらつきの重要性が認識された．Todorovは，経由点のある到達運動の位置分散のデータが，
彼の最適フィードバックモデルで説明できることから，従来主流であった計画と実行が逐次的に行われるモデル
を批判している．本論文では，計画実行逐次モデルで，位置分散が時間のどのような関数になるかの一般的な理
論予測を行い，それを実験データと比較した．四つの実験から，少なくとも経由点のある到達運動に関しては，
最適フィードバック制御に基づく Todorovらのモデルではなく，計画実行逐次モデルがより確からしいことを
示す．

キーワード signal-dependent noise，ばらつき，到達運動，運動制御，最適フィードバック制御

1. ま えが き

我々が手をある点から別の点に素早く動かすとき，

時間空間的に無数の軌道をとることが可能である．し

かし実際には，多少のばらつきを伴いながらも，手先

の軌道は一定で，緩やかに曲がったほぼ直線の軌跡を

描き，接線方向の速度は釣鐘型の時間波形をもつ [1]．

このような運動軌道をよく再現するモデルとして，躍

度最小 [2]，トルク変化最小 [3]，運動指令変化最小 [4]，

指令トルク変化最小 [5]などの最適化モデルが提案さ

れてきた．これらのモデルでは滑らかさの基準を最大

にするという規範が最も重要視されていた．これらの

軌道計画モデルの予測する軌道と実際のヒトのデータ

を比較する際，被験者の平均軌道を用いて検証するこ

とがほとんどであった（例えば Nakanoら [5]，Wada

ら [10]）．つまり動作のばらつきは無視されてきた．
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Harris & Wolpertは，運動指令の大きさに依存し

た雑音が運動指令に加えられるとき，運動後の一定期

間中の手先位置の分散が最も小さくなるような軌道が

生成されるとする分散最小モデルを提案した [6]．この

モデルは以降の軌道計画モデルの研究に大きな影響を

与え，タスク達成度最大（TOPS）モデル [7], [8]に発

展した．これらのモデルでは，それまで無視されてき

た動作のばらつきが運動軌道生成に本質的な役割を果

たしていて，滑らかさの基準は副次的なものである．

上で述べたモデルでは軌道計画と実行を逐次的に

行うことも可能であり，視覚情報は目標軌道からの誤

差を修正するために使われると考えられる（図 1A）．

Todorovらは，多数の経由点を通る運動を行うとき

の手先位置の分散の時間波形を観察した．彼らの位置

分散の時間波形データでは，経由点付近で分散が小

さくなり，それ以外の場所では分散が大きくなってい

た．この観察から，彼らは，動作のばらつきは，それ

がタスクのパフォーマンスを低下させるときだけ圧縮

され，タスクに影響を与えない位置では大きくなる

と考え，最適フィードバックに基づく制御モデルを提

案した [13]．彼らのモデルは軌道計画と実行の区別を

せず，タスクの達成を妨げる誤差を実時間で修正する

（図 1B）．分散最小，TOPSなどの計画実行の逐次モ
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図 1 ヒト腕の随意運動に関する運動制御機構の考え方
（A：軌道計画・実行の逐次モデル．B：最適フィー
ドバック制御に基づく Todorov のモデル）

Fig. 1 Motor control theories (A: Sequential tra-

jectory planning and execution model, B:

Todorov’s model based on optimal feedback

control).

デルでは，これまで，分散の時間波形は単調増加傾向

にあると予測されていた．Todorovらは経由点到達運

動の位置分散の時間波形は，彼らのモデルで説明でき

るが，従来提案されてきた計画と実行が逐次的に行わ

れるモデルでは説明できないと主張している．

本論文では，2.で到達運動の位置分散が時間の関

数としてどのようになるかを計画実行逐次モデルを前

提とした理論予測を行う．3.以降で，理論予測と行動

実験のデータを比較する．我々の理論予測では，時間

軸の局所的な伸縮が位置分散の時間波形に大きく影響

する．従来の計画実行の逐次モデルでは時間軸の伸縮

は考慮されていなかった．四つのタスクの実験から，

少なくとも経由点到達運動に関しては，最適フィード

バックに基づく Todorovらのモデルではなく，計画・

実行の逐次モデルが，より確からしいことを示す．

2. 理 論 予 測

実際にヒトの運動軌道を計測し，運動開始時刻と終

了時刻をそろえたデータをみると，時間軸の局所的な

伸縮がみられる．つまり運動の軌跡は同一だが出来事

が起きるタイミングが多少前後に（しかも順序は保た

れて）ずれる効果である．このことによって速度の極

値や経由点を通過する時刻が試行ごとに前後する．今

までこのような効果は考慮されることはなかったが，

位置分散の時間波形に影響を及ぼすと考えられる．

そこで，運動指令の大きさに依存した雑音と時間軸

の局所的伸縮に起因する二つのばらつきが，計画実行

逐次モデルと Todorovらのモデルでどのようにとら

えられているのか，そしてこれらが位置分散の時間変

化にどのようにかかわってくるのかということについ

ての理論予測を行う．

まず，計画実行の逐次モデルにおいて，到達運動の

位置分散の理論予測を行う．軌道計画の過程で決定さ

れた目標軌道を x∗(t) とする．これが制御されるとき，

2種類の雑音が混入すると考える．第 1は時間軸の伸

縮である．このずれを時間の関数 δ(t)で表す．δ(t)は

平均 0，標準偏差 a(t) の正規分布で表されるとする．

δ(t)が正なら，先倒しの進み，負なら後送りの遅れで

ある．それ以外に，加法的雑音に起因するずれを ε(t)

で表す．ε(t)は，平均 0，標準偏差 b(t) の正規分布で

表されるとする．これらの仮定のもとで，k 回目の試

行の運動軌道は次のように表される．

xk(t) = x∗ (
t + δk(t)

)
+ εk(t)

この式を Taylor 展開して 2 次以上の項が小さいとし

てまとめると次のようになる．

xk(t) = x∗(t) +
dx∗(t)

dt
δk(t) + o(δk(t)2) + εk(t)

ここで dx∗(t)/dt，δk(t)，εk(t) の 3 者が互いに無相

関であると仮定すると（あるいは，無視できるほど相

関関係が小さいとすると），平均軌道と分散は次のよ

うになる．

xk(t) =
1

N

N∑
k=1

xk(t)

= x∗(t) + o(δk(t)2)

∼= x∗(t) (1)

Var(xk(t))

=
1

N

N∑
k=1

{xk(t)− x∗(t)}2

=
1

N

N∑
k=1

{
dx∗(t)

dt
δk(t) + o(δk(t)2) + εk(t)

}2

∼=
{

dx∗(t)
dt

}2

a(t)2 + b(t)2 (2)

式 (1)，(2)から分かるように，平均軌道は目標軌道

そのものになり，分散は，速度の 2乗に比例する項と，

加法的雑音の分散の和となる．加法的雑音が，運動指
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令の大きさに比例する signal-dependent noiseにその

原因があるとすると，加法的雑音に起因する位置の分

散は，運動指令を少なくとも 2回，時間積分している

ものになっている．したがって，ε は時間とともに大

きくなると考えられる．つまり b(t) は時間の単調増

加関数になっていると考えられる．

次に，最適フィードバック制御に基づく Todorovら

のモデルでの位置分散の理論予測であるが，このモデ

ルでは目標軌道を仮定していないので，同様の方法で

位置分散の時間変化を数学的に予測することはできな

い．しかし，Todorovらのシミュレーションの結果に

よると，タスクのパフォーマンスを低下させるときだ

け圧縮され，タスクとは無関係なところで大きくなる

と考えられている [13]．

そこで，計測された位置分散の時間波形をもとに，

二つのモデルの確からしさについて，四つの実験を通

して検証していく．

3. 実験 I：速度の極小値と経由点が一致す
るタスクでの正規化方法の比較

多数の運動軌道を分析する際，試行ごとに運動時間

がばらつくため，運動時間を正規化する前処理を行う．

この時間軸の正規化は，運動開始時刻と運動終了時刻

をそれぞれそろえる場合がほとんどである．このよう

な運動時間全体を基準にした正規化の場合，時間軸の

局所的な伸縮は正規化できない．そのため式 (2)の第

1項が優勢となり，速度の 2乗に比例して増減する分

散の時間波形の特徴が現れると考えられる．運動の開

始と終了だけでなく，より細かく，例えば，複数の速

度ピークがある運動軌道の場合には，速度の極小値を

基準に正規化し，時間軸の局所的な伸縮を是正すれば，

式 (2)の第 1項の影響は減少し，第 2項の影響が残る

と考えられる．つまり，分散の時間波形は単調増加す

る特徴が現れると予測される．

一方，Todorovらの最適フィードバックモデルでは，

経由点位置で位置分散が小さくなるように動かしてい

ると考えられているので，きめの細かい正規化を行う

ことで，速度の極小値付近ではよりはっきりと位置分

散が減少すると考えられる．この予測が正しいかどう

かを実験的に確かめる．

3. 1 実験装置と手続き

被験者は 22～37歳の男性 7名，女性 3名で，すべて

の試行は右手で行われた．1人の実験におよそ 1時間を

要した．被験者は前後左右と高さが調節可能な椅子に

図 2 実験装置，及びタスク設定の模式図（実験 I，実験
IV）

Fig. 2 Experimental setup and schematic diagrams

of the task.

座り，手首はブレースで固定された．腕をのせる作業

台は肩の高さに合わせ，表面に摩擦の少ないテフロン

シートを敷いた．赤外線 LEDマーカを取り付けた手先

の位置は，3次元位置計測装置（OPTOTRAK3020）

を用いてサンプリング周波数 250Hz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（図 2）．また，被験者自身

の腕が見えないように照明を暗くして実験を行った．

実験手順を以下に示す．

（ 1） 被験者は始点位置の直径 1 cmの円内にカー

ソルを合わせる．

（ 2） 被験者は Beep音の合図で始点を出発し，次

の Beep音と同時に終点にマーカを到達させ

なければならない．その間，二つの経由点を

通過しなければならない．

（ 3） カーソルがターゲット（始点，経由点，終点）

の中に入ると，カーソルの色が変化し，手先

がターゲット領域内に入っていることが被験

者に知らされる．

（ 4） 試行終了後，以下の情報を CRTモニタ上に

文字で表示し被験者に伝える．(i) 試行の成

功，失敗．(ii) カーソルがターゲット上（始

点，終点，経由点）を通過できたか．(iii)運

動時間は許容誤差内であったか．

また，ターゲットがうまく通過できれば青，

失敗すれば赤色でターゲットを塗りつぶし，

カーソルの軌跡を CRTモニタ上に表示する．

そのことで，それぞれのタスクでどこが失敗

の原因だったのかが被験者に知らされる．
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3. 1. 1 タスク設定

図 2のようにタスクを設定した．経由点（ViaPoint1，

ViaPoint2）の大きさは，それぞれ直径 1 cm と直径

3 cmとした．始点と終点の大きさはそれぞれ直径 1 cm

と直径 3 cmとした．運動時間は 1200±50msとした．

試行は十分に（100～200 回程度）練習した後，それ

ぞれ 100回ずつ，計 200回行った．

3. 1. 2 データ解析方法

計測した位置データはカットオフ周波数 20Hz，2

次のバターワースフィルタによって平滑化した．本論

文では試行が成功したかどうかにかかわらず，すべて

の軌道を解析に用いた．ただし，修正運動が入ってい

る場合や明らかな失敗試行（始点から出発していない，

終点に到達していない）は失敗データとして除外した．

また平均軌道から大きく（標準偏差の 2倍以上）外れ

ている軌道も除外した．3.から 6.までの実験全体で

82％の試行が解析に用いられた．

本実験では以下に示す二つの時間の正規化方法を試

み，比較した．

正規化方法 A： 運動の開始時刻と終了時刻を基準

に正規化．

正規化方法 B： 運動の開始時刻と終了時刻に加え

て速度の極小値となる時刻も含め

て，それらを各試行間で等しくな

るように正規化．

まず，位置データをフィルタによって平滑化した後，

3点微分による微分値から曲率を計算し，その値から

運動の開始時点と終了時点を切り出した [12]．曲率の

しきい値は 1mm−1 とした．

正規化方法 Bでは，速度の極小値を検出する処理に

平滑化微分を行い，極値を検出した．また，実験 II，

III，IVでは Todorovらのモデルにどのような定性的

な疑問点があるのかを議論するため，Todorovらと同

じ正規化方法である，正規化方法 Aのみを用いた．

式 (2)の理論予測を実験的に検証するため，次の重

回帰分析を行った．

Var(t) = β1

(
dx

dt

)2

+ β2t + E (3)

Var(t) は手先位置の分散，第 1 項は速度の 2 乗に比

例して増加する分散，第 2 項は加法的雑音に起因す

る分散を表し正規化した時間に比例する（Wienerの

Brown運動を仮定したことと等価である）．β1，β2 は

偏回帰係数を表す．E は誤差変動を表す．

図 3 被験者 TS の手先位置の軌跡と分散
Fig. 3 Hand path and variances of subject TS.

3. 2 実 験 結 果

解析結果の例として，被験者 TSのデータを図 3 に

示す．図 3A，Cは正規化方法 Aによる結果を示す．

図 3B，Dは正規化方法 Bによる結果を示す．図 3A，

Bは手先軌道及び分散楕円を示す．図 3C，Dでは手

先位置の分散（分散楕円の面積）を実線で示し，重回

帰式 (3)を用いて再構成した分散波形を破線で表す．

点線は平均 2乗速度を示し，網掛領域は手先位置が経

由点上にある時間を示す．正規化方法 Aによる結果か

ら，分散は全体としては増加する傾向があるが，速度

の増加とともに分散が大きくなり，速度の極小値付近

で分散が極小になっていることが分かる．正規化方法

Bによる結果では，全体的に単調増加傾向にある．

各被験者のデータについて，正規化方法A，Bの処理

後に重回帰分析を行った．全体として，偏回帰係数 β1，

β2 は有意に正であり（正規化方法 A β1: p < .0001，

β2: p < .0001，正規化方法 B β1: p < .0001，β2:

p < .0001），回帰は有意であることから（正規化方法

A: p < .0001，正規化方法 B: p < .0001），理論予測

に基づく回帰曲線が実データによくフィットしている

ことが分かる（表 1 参照）．

正規化方法を変えることで偏回帰係数にどのよう

な影響が現れるのか調べると，式 (3) の第 1 項 β1

は正規化方法 A，Bでそれぞれ 2.62± 1.31(×10−4)，

0.91±0.83 (×10−4)である．したがって，正規化による

変化の平均値と標準偏差は−1.72±0.90 (×10−4)とな

り，速度の 2乗の偏回帰係数が有意に減少した（t-test:
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表 1 各実験の重回帰分析の結果（係数の下に t 値を示す）．各被験者ごとのデータで重
回帰分析を行い，実験タスクごとに平均値を算出した．R2，β1，β2 は平均値及び
標準偏差を示した．F，t は平均値を示した

Table 1 The results of multiple regression (t values are shown below the regression

coefficients).

Task Type R2 F value β1 β2

Exp I Normalized Data A 0.48± 0.22 439.31∗∗∗ 2.62± 1.31 (×10−4)
∗∗∗

0.40± 0.18 (×10−4)
∗∗∗

14.80 14.29

Normalized Data B 0.56± 0.25 583.18∗∗∗ 0.91± 0.83 (×10−4)
∗∗∗

0.31± 0.07 (×10−4)
∗∗∗

11.38 22.27

Exp II 0.45± 0.25 382.21∗∗∗ 3.13± 1.46 (×10−4)
∗∗∗

1.17± 0.58 (×10−4)
∗∗∗

19.55 11.95

Exp III 0.87± 0.06 2439.34∗∗∗ 2.94± 1.42 (×10−4)
∗∗∗

2.07± 0.78 (×10−4)
∗∗∗

46.63 36.31

Exp IV Without visual 0.31± 0.20 145.96∗∗∗ 6.18± 3.60 (×10−4)
∗∗∗

1.87± 3.30 (×10−4)
∗∗∗

8.50 10.38
∗p < .05 ∗∗p < .01 ∗∗∗p < .0001 df = 497 upper: coefficients±SD lower: t values

t(9) = 5.74，p < .001）．それに対して，第 2 項 β2

は正規化方法 A，Bでそれぞれ 0.40± 0.18 (×10−4)，

0.31±0.07 (×10−4)である．したがって正規化による

変化の平均値は −0.08± 0.13 (×10−4) となり，時間

の偏回帰係数は有意な差がない（t-test: t(9) = 1.81，

p < .052）．

運動開始時刻と終了時刻を基準に正規化した場合

（正規化方法 A），時間軸の伸縮に起因する位置分散と

加法的雑音に起因する位置分散の二つの影響があると

考えられる．そして，きめの細かい正規化（正規化方

法 B）を行うことで時間軸の伸縮に起因する位置分散

が減少し，加法的雑音に起因する位置分散だけが残っ

た．式 (3)による回帰は二つの正規化方法とも有意で

あり，正規化の違いによる分散波形の特徴の変化を式

(2)で十分に説明することができる．この結果は理論

予測を支持するものであるといえる．

4. 実験 II：速度の極小値と経由点が一致し
ないタスクでの位置分散

正規化方法 Aでは速度の極小値付近で分散が減少

する特徴を示すが，正規化方法 Bでは速度との相関が

小さくなり時間とともに増加するような分散波形を描

く．しかし最適フィードバック制御モデル [13]でも別

の理由から経由点付近で分散が減少することを予測す

る．つまり最適フィードバック制御では，タスクのパ

フォーマンスを制限する経由点位置で分散が圧縮され，

タスクとは無関係なターゲットの間では大きくなると

考える．実験 Iのタスクは速度の極小値と経由点位置

が一致しているため，分散が速度の極小値で減少して

いるのか，あるいは経由点位置で減少しているのか判

図 4 タスク設定の模式図（実験 II）
Fig. 4 A schematic diagrams of the task.

断できない．そこで速度の極小値とターゲット位置が

一致しないタスクでの分散の変化を調べた．

4. 1 実 験 内 容

速度の極小値とターゲットの位置が一致しないタス

クを設定した（図 4）．運動時間は 700 ± 50ms であ

る．この実験には実験 Iと同じ被験者が参加した．

4. 2 実 験 結 果

解析結果の例として，典型的な被験者 DYのデータ

を図 5に示す．図 5Aは手先の軌跡及び分散楕円を示

す．図 5Bの実線は位置分散の時間変化，破線は重回

帰分析によって再構成した理論値を示す．また，再構

成した分散波形の，速度に比例する項と，正規化時間

に比例する項のうち，後者を 1点鎖線で示した．点線

は平均 2乗速度，網掛領域は手先位置が経由点上にあ

る時間を示す．

個々の被験者ごとに位置分散の時間波形を計算し，

すべての被験者の平均を調べると，経由点付近で位置

分散は極小になっていなかった．したがって Todorov
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図 5 被験者 DY の手先位置の軌跡と分散
Fig. 5 Hand path and variances of subject DY.

らの最適フィードバック制御モデルが行われている可

能性は否定される．

図 5に示すように，速度の 2乗の極小は，経由点付

近ではなく，二つの経由点の中間（軌跡の最も身体か

ら遠い位置）で生じている（図 5B 点線）．典型的な

被験者（図 5）を見ると，位置分散が極小になる位置

は速度の 2乗の極小と一致しているのであって，経由

点位置とは一致していないことが分かる．この特徴は

他の被験者でも同様に観測された．

5. 実験 III：空間的に対称な位置に配置さ
れた経由点に対する 1対の運動の比較

始点から終点に手先を動かすとき，腕のダイナミッ

クスが軌道に大きく影響を及ぼす．すなわち腕の長さ，

質量，慣性モーメント，慣性中心位置などに依存して

軌道が決定される．例えば，共通の始点と終点を結ぶ

運動において，経由点を始点と終点を結ぶ直線に関し

て対称の位置に配置し，そこを通る 1対の運動を考え

る．その場合，実際のヒトの運動軌道のデータは，身

体の近くを通る運動では，速度波形は二つのピークを

もつ．これに対して遠くを通る軌道の速度は一つだけ

ピークをもつ [3]．

式 (2)の第 1項は速度に比例して大きくなる．その

ため経由点が身体から遠い位置にある場合は分散も一

つだけピークをもち，経由点が身体に近い位置にある

場合は分散も二つのピークをもつと予測できる．この

ことを確かめるため，以下の実験を行った．

5. 1 実 験 内 容

5. 1. 1 実験装置と手続き

被験者は 23～25 歳の男性 3名で，すべての試行は

右手で行われた．1人の実験におよそ 30分を要した．

図 6 に示すように始点（直径 2 cm），経由点（直径

4 cm），終点（直径 5 cm）が画面上に表示された．また

肩位置，肘位置及び手先位置は OPTOTRAKによっ

図 6 タスク設定の模式図（実験 III）
Fig. 6 A schematic diagrams of the task.

て計測した．

5. 1. 2 タスク設定

被験者は手先を始点から終点まで動かす際，経由点

を通過しなければならない．始点，終点の位置はそれ

ぞれの被験者の腕の関節角度によって決定した（始点

は肩角度 59◦，肘角度 99◦，終点は肩角度 14◦，肘角

度 91◦）．経由点は始点と終点を結ぶ直線の垂直二等

分線上にあり，高さは始点と終点の距離の比（±0.20，

±0.25，±0.30，±0.35）で決定した．経由点の高さ

は 8 種類あり（身体から遠い位置に +0.20，+0.25，

+0.30，+0.35 の 4 種類，身体に近い位置に −0.20，

−0.25，−0.30，−0.35 の 4種類），試行ごとにランダ

ムに表示される．被験者は十分に練習した後（160回

を 2セット，計 320回），それぞれの経由点に対して

20 試行，計 160 回行った．運動時間は 600 ± 50ms

とした．

5. 2 実 験 結 果

同じ経由点の高さでも配置によって軌道に変化が

生じる特徴は，被験者 TS，MH，YHではそれぞれ

±0.35，±0.20，±0.35 の高さに経由点を配置した場

合に最もはっきり観測された．

全被験者の実験結果を図 7 に示す．図 7Aは平均 2

乗速度を表す．図 7Bの実線は観測された分散波形，

破線は式 (3)で回帰した分散波形を表す．網掛領域は

手先位置が経由点上にある時間を表す．

全被験者で，経由点が身体から遠い場合は分散波形

はシングルピーク，身体に近い場合はダブルピークの

波形を示したことから，分散波形は経由点の有無にか

かわらず速度波形によって決まっていることが分かる．

最適フィードバック制御に基づく Todorovらのモデ
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図 7 経由点が身体から遠い位置に配置された場合と近い
位置に配置された場合の被験者 TS，MH，YH の
実験結果．それぞれの平均 2 乗速度（A），及び位
置分散（実測値と回帰曲線）を表す（B）

Fig. 7 Mean square velocities (A) and variances (B)

of subject TS when the via-point is located

further away from the body and nearer to the

body than the line connecting the initial and

the final targets.

ルでは，制御対象のダイナミックスを考慮していない

ため，このような軌道の特徴を予測することは困難で

ある．同時に，速度と分散の関係も説明することがで

きない．もしタスクのパフォーマンスを制限するよう

な位置で分散が小さくなりタスクとは無関係な位置で

分散が大きくなるのなら，分散はターゲット付近で減

少し，それ以外では増加するはずである．しかし実際

に観測された実験データでは，身体に近い位置に経由

点がある場合は分散の減少が見られたが，身体から遠

い位置に経由点がある場合には分散の減少は見られな

かった．

実験結果から，分散の増減は平均 2乗速度の増減に

比例していることが分かる．更に，このことは 4対の

経由点配置における速度波形と分散の関係を見てみて

(A) (B)

図 8 被験者 TS の 4 対の経由点位置それぞれの平均 2
乗速度（A）と位置分散（B）．速度波形は上から順
番に 1.0，0.7，0.4，0.2，0.2，0.4，0.7，1.0 の重
み付けをそれぞれ行った．分散波形はそれぞれ 1.2，
1.1，0.4，0.2，0.2，0.4，0.8，1.0 の重み付けした．
網掛領域は，手先位置が経由点上を通過している時
間を表す

Fig. 8 Mean square velocities (A) and variances (B)

of subject TS. Magnitudes for each velocity

and variance profile were weighted by the fol-

lowing values; A, 1.0, 0.7, 0.4, 0.2, 0.2, 0.4,

0.7 and 1.0; B, 1.2, 1.1, 0.4, 0.2, 0.2, 0.4, 0.8

and 1.0. Hatching areas show the time when

the hand was passing through the via-point.

も明らかである（図 8）．このような速度に比例した分

散の増減は，Todorovらのモデルでは説明できず，式

(2)の予測どおりである．

6. 実験 IV：視覚フィードバックが手先軌
道に与える影響

素早く協調的な腕の運動はフィードバック制御だけ

では実行できない．それは生物学的なフィードバック

ループは遅く，ゲインが小さいからである．そこで腕

の運動制御機構において，フィードフォワード制御が

重要な役割を果たしていると考えられる．まず事前に

目標軌道を計画し，そして内部モデルを用いて運動

軌道を制御する．その際，視覚情報を利用して予想さ

れる誤差を修正する．タスク実行中に視覚情報（ター

ゲット，手先位置の視覚情報）を利用できない場合で

も，内部モデルを利用することでタスクを実行するこ

とが可能である（図 1A）．

経由点到達運動において，軌道計画・実行の逐次モ

デル（フィードフォワード制御）では終点に近づくに

従って分散が大きくなると考える．視覚情報を利用で

きない場合は，予想される誤差を修正できないので，

全体としては分散の値は大きくなるが定性的な変化は

起こらないと予想される．それに対し，最適フィード

バック制御に基づく Todorovのモデルでは，視覚情
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図 9 被験者 KN の手先位置の軌跡と分散
Fig. 9 Hand path and variances of subject KN.

報がある場合はターゲット付近で分散が減少し，ター

ゲット間で分散が増加すると考えられるが，視覚情報

がなければ誤差の修正ができないので，分散の増加や

減少は現れなくなると予想される．

実時間視覚フィードバックが分散波形に及ぼす影響

を調べるため，以下の実験を行った．

6. 1 実 験 内 容

以下の二つのタスクを用意し（図 2），実験を行った．

（ 1） タスクを実行する前後，及びタスク実行中に

始点，終点，経由点と手先位置が見えている

場合．

（ 2） タスクを実行する前後では始点，終点，経由

点と手先位置が見えているが，始点を出発す

ると同時に始点，終点，経由点，手先位置も

見えなくなり，タスク実行中の視覚情報がな

い場合．

試行は十分に（100～200回程度）練習した後，それぞ

れ 100回ずつ，計 200回行った．(1)のタスクには実

験 Iで得られたデータを用いた．なお，この実験には

実験 Iと同じ被験者が参加し，同じ日に行われた．実

験は，全員 (1)，(2)の順番で行った．

6. 2 実 験 結 果

解析結果の例として，被験者KNのデータを図 9に

示す．図 9A，Cは視覚フィードバックがある場合の

結果，図 9B，Dは視覚フィードバックがない場合の

結果を示す．図 9A，Bは手先軌跡及び分散楕円を表

し，図 9C，Dは位置分散の時間変化を示す．点線は

平均 2乗速度を示し，網掛領域は手先位置が経由点上

にある時間を示す．

重回帰分析を行うと，視覚フィードバックの有無に

かかわらず回帰は有意であり，二つの偏回帰係数は両

方とも有意に正であった（表 1参照）．

視覚フィードバックがある場合に比べ，ない方が

β1，β2 が有意に大きい（β1: Welch test t
′
(18) =

8.83，p < .0001，β2: Welch test t
′
(18) = 4.23，

p < .0001）．β1，β2 の増加率をみると，それぞれ

2.72 ± 1.41 倍，3.51 ± 3.57 倍増加した．β1，β2 の

増加率を比較すると，β2 の方が有意に大きかった

（Welch test t
′
(18) = 1.97，p < .05）．

このように全体的に位置分散が大きくなる傾向を示

したが，速度の増加とともに位置分散も大きくなり速

度の極小値付近で位置分散が極小になり，分散の時間

波形は視覚フィードバックの有無にかかわらず定性的

に同一の特徴を示した．もし軌道の形状や速度波形が

（順モデルを使うにせよ）実時間フィードバックで決

まっているのであれば，ターゲットや手先が見える場

合と見えない場合で分散の時間波形の特徴に影響を及

ぼすはずである．今回の実験ではそのような変化は確

認できなかった．以上より，経由点到達運動において，

視覚フィードバックが分散波形の特徴に影響を及ぼす

可能性は低いといえる．

7. 考 察

実験 I，II，III，IVを通して，二つのモデルの妥当

性について検討してきた．どの実験でも式 (3)の回帰

は有意で（表 1），観測された分散波形の特徴をよく再

現できた．これらの結果は計画実行逐次モデルを支持

する．

ここで，式 (3) の回帰係数の物理的意味を考察す

る．β1 の単位は [s2] となる．したがって
√

β1 の単

位は [s] となり，時間軸伸縮の標準偏差を示してい

る．全被験者の平均値は，実験 I（正規化方法 A）：√
β1 = 0.016±0.011，実験 II：

√
β1 = 0.018±0.012，

実験 III：
√

β1 = 0.017± 0.012，実験 IV（視覚フィー

ドバックがない場合）：
√

β1 = 0.025± 0.019 となる．

分散分析の結果，β1 は視覚フィードバックがない場

合を除き，各実験で有意差はなく（F (2, 23) = 0.33，

p < .72），ほぼ一定（17.0 ± 2.6 [ms]）の時間軸伸縮

を示した．今回の理論予測では，時間軸の伸縮 δ(t)と

加法的雑音 ε(t) が互いに無相関だと仮定した．一方，
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δ(t)が負になることで運動時間が短くなり，より大き

な運動指令が必要となり，その結果 signal-dependent

noiseの増加につながる可能性も考えられる．しかし

約 17msという短い時間軸の伸縮が原因で運動指令の

大きさの増加，更には signal-dependent noiseの大幅

な増加につながるとは考えにくい．例え影響があった

としても非常に小さいと考えられる．したがって δ(t)

と ε(t) が互いに無相関だとした仮定は妥当だったと

考えられる．

β2 の単位は [m2/s] となる．したがって β2 は単位

時間当り加法的雑音に起因する位置分散がどれだけ増

えるかを表す．実験 I（正規化方法 A）：β2 = 0.40 ±
0.18(×10−4)，実験 II：β2 = 1.17±0.58 (×10−4)，実験

III：β2 = 2.07±0.78 (×10−4)，実験 IV（視覚フィード

バックがない場合）：β2 = 1.87±3.30 (×10−4)となり，

各実験でそれぞれ，位置分散が単位時間当り 0.4 cm2，

1.2 cm2，2.1 cm2，1.9 cm2 の増加を示した．視覚フ

ィードバックがある実験 I，II，IIIで β2 について分

散分析を行うと有意差が見られた（F (2, 23) = 19.47，

p < .0001）．多重比較（Scheffeの方法）を行うと，す

べての実験の間で有意な差があった（実験 I–実験 II：

p < .05，実験 II–実験 III：p < .05，実験 III–実験 I：

p < .0001）．加法的雑音に起因する分散は，単位時間

当りに増加する分散の量がタスクによって異なってい

ることが分かる．

視覚フィードバックがない場合，β1 と β2 は有意に

増加し，特に後者の増加率が大きい．よって位置分散

が増加する主な要因が加法的雑音に起因する分散であ

ることが分かる．視覚フィードバックは目標軌道との

予想される誤差を修正するために利用されるが，視覚

情報を遮られることで予測的な修正を行えず，分散が

増加したと考えられる．ここでは図に示していないが，

実験 IIで視覚フィードバックがない場合の実験を行っ

た場合も式 (3) の回帰は有意で（F (497) = 334.63，

p < .0001，β1: t(497) = 21.68，p < .0001，β2:

t(497) = 11.86，p < .0001），β1 と β2 は有意に

増加し（β1: Welch test t
′
(18) = 8.27，p < .0001，

β2: Welch test t
′
(18) = 5.48，p < .0001)，後者の増

加率が大きく（Welch test t
′
(18) = 3.87，p < .001），

実験 IVと同様の結果が得られた．

8. む す び

本論文では経由点のある到達運動において，位置分

散の一般的な理論予測を行い，四つの心理物理実験を

通じてその予測を検証してきた．

実験 Iでは，速度の極小値と経由点位置が一致する

タスクを設定し，運動開始時刻と運動終了時刻で正規

化すると理論予測に基づく回帰曲線が実データと一致

することを示した．またこのとき正規化に起因する時

間の揺らぎが生じるため，その影響を少なくするため

にきめの細かい経由点通過時刻付近で正規化すること

を試みた．このことで加法的雑音に起因する分散の項

だけが見えてくると期待できるが，この予測も確かめ

ることができた．実験 IIでは，速度の極小値と経由点

位置が一致しないタスクを設定し，経由点付近ではな

く，速度の極小値で分散が減少していることを確認し，

実験 IIIでは同じことを左右対称な 1点経由点タスク

で示した．実験 IVでは実時間視覚フィードバックモ

デルでは分散の時間変化に対して定性的な変化が起き

ると予想されるが，そうでないことを示した．

本実験の結果から，経由点のある到達運動では，分

散の時間パターンは最適フィードバック制御に基づく

Todorovらのモデルより，計画・実行の逐次モデルを

支持すると結論される．
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