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あらまし　本研究では，人間が一次元 の 手先の 目標軌道を追従する，一次元軌道追従タス クを行 う動作を計測 し，解

析を行 っ た．こ の タス クにお い て，追従方向と直交する方向はタスクの達成とは関係の無い 方向である．計測結果 と

して ，終端姿勢に お い て被験者の手先は タ ス ク達成と 関係の無い 方向に大き くばらつ い た．ま た，接線速度の概形 は

ベ ル型 であり，小さなピークが多 く含まれて い た．UCM 解析を用い て 関節間協調を定量的に評価した結果，タ ス ク

の 達成 に 影響を与 えない ばらつ きが時間 と共 に 増加 した．こ れらの 運動学的な特徴や関節間協調 の 特徴は，我 々 が提

案した UCM 参照 フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御法によ っ てよ く再現された．　 UCM 参照 フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御法は ， 時々刻々と

目標 UCM 空間を生成し，　 UCM 空間上か ら 最適な
一

点を選び続け る制御方策で あ る．こ れ ら の結果 は，人間 は UCM

空間を参照する こ とに よ っ て ，タス ク達成に関係の無い ば らつ きを許容しなが ら，多関節を協調的に制御して い る こ

とを示唆 して い る．また，人 間の 視覚運動制御系に お い て UCM 空間の 神経表現が存在 して い る 可能性がある こ とを

示唆 して い る．
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Abstract　In　this　paper，
　we 　measured 　a 皿 d　analyzed 　a　one −dimensional　target　tra£ king　task　in　which 　huma 皿 sub −

jects　tracked　one −dimensional　target　trajectory　of 　the　hand．　In　this　ta8k
，
　the　direction　orthogonal 　to　the　movement

direction　is　task−irrelevant．　As　a　result
，
　the　hand　position　at　the　movement 　end 　was 　more 　varied 　in　the　task−irrel−

evant 　direction，　Moreover
，
　the　profile　of　tangential　hand　velocity 　was 　roughly 　bell−shaped 　but　they　also 　had　small

peaks．　 Results　of 　UCM 　analysis 　which 　is　used 　to　qua 皿 tify　the　joint　 coordination 　showed 　that　the　task−irrelevant

variance 　increased　with 　time．　 These　characteristics 　of 　kinematics　and 　joint　coordination 　were 　well 　reproduced 　by

our 　UCM 　reference 　feedback　control ，　UCM 　reference 飴edback 　control 　generates　a　target　UCM 　space 　each 　time　step

and 　selects 　one 　point　in　UCM 　space ．　 These　results 　sugges 七that　the　human 　refers　to　UCM 　spa £ e　step 　by　step 　to

control 　a 　multi −joint　arm 　allowing 　the　task−irrelevant　 wniability ．　 Moreover
，
　it　is　suggested 　that　the　human 　would

represent 　UCM 　space 　in　visuomotor 　control 　system ．

Key 　words 　Joint　coordination ，
　Uncontrolled　manifold 　analysis

，
　Synergy

，
　Feedback 　control

，
　Redunda 皿t　arm

1． は じ め に

　人間 の 身体 は多 くの 冗長 性 が 階層 的 に存 在 してい る．例 えば，

単純な二 点問到達運動を例 に と っ て も，手先軌道 の 冗長性，関

節角の 冗長性，筋張力の冗 長 性が あ る 国．これ らの 冗長 性問題

は全て不良設定問題 で あり，一
般的に は容易 に解 くこ とが で き

ない．しか しながら，人間は何らかの 方法で こ の 冗長性問題を

解き，巧み な随意運動を 遂行 してい る．本研 究では その 中で も，

関節 角 の 冗 長 性問題 に 着 目す る，

　 こ の 冗 長 性 問題 を 解 決 す る た め に，我 々 は関 節 間 協 調 とい

う観点か らアプロ ーチ を試み る．関節間協調 とは具体的に は，

タス クを 達 成 させ るた め に制 御 しな けれ ばな らな い 変数 （性

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一173 −

This　article　is　a　technical　report 　without 　peer　review ，　aiid　itS　polished　and ！or　extended 　version 　may 　be　published　elsewhere ．
e  且  1〔》r些By亜 麗 E「 y　

Se 「



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

target　hand　trajectOry

　　澱
d

UCM 　rcference

control耋er

・n ・・1（irw ・ ＋ ｛
’t

’

Q ｛／／）

unlquereference

joint　angle

＊

dθ

の
撫 ve 瓣 e

dynamiCS

inputtorque

T
a  

actualtrajectory

joint　condition θ
，
θ

図 1UCM 参照 フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御法の ブロ ッ ク線 図．　 xd が手先の 目標軌道，　eE が評価関数

　　 TTWT ＋ tTQt を最小 とする 目標関節角度，　 r が実際の入 力をそれ ぞれ示 してい る，

能 変 数 ） に 影 響 を 与 え な い よ うな 冗 長 性 を 持 っ た要 素 （運 動

要 素）の ば らつ き を許容す る よ うな柔 軟な制御方策の こ と で

ある．こ の 関節間協調を定量的に評価するた めの 方法 と して

UCM （Uncontrolled　manifold ）解析が提案され た ［2］．　 UCM 解

析は運 動要 素の ば らつ きを二 つ の 直交す る成分 に分割す る．一

つ は UCM 成分で あり，こ れは性能変数に 影響を与え ない 分散

成分で あ る．も う一つ は ORT （orthogona1 ）成分で あ り、こ れ

は 性能変数 に 直接影響 を与 え る分散 成分 で あ る．特定 の 性能 変

数が運 動要素に よ っ て 協調的に 制御さ れ て い る 場合，UCM 成

分 は ORT 成 分よ りも高い 値 とな る，　 UCM 解析は様々 な タ ス

クに対 して用い られて きて おり，人間の運動制御に おける協調

構造 を示唆 して きた ［3］〜［5】．

　我 々は先行研 究に おい て，UCM 解析 にお け る UCM 空 間の

概念を直接利用した，UCM 参照フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御法を提案

した ［6］．UCM 参照 フ ィ
ードバ ッ ク制御法 は，与え られた性能

変数 の 目標 か ら，時 々刻 々 と UCM 空 間 を生 成 し、　 UCM 空 間

上 か ら トル ク と トル ク変化が最小に な る よ うな一
点 （

一
意な姿

勢） を選 び，腕 の 逆 ダイ ナ ミ クス を用い て 入力 トル クを 決定す

る制御モ デル である，その ブロ ッ ク線 図を図 1 に示 す．こ の 制

御モ デル は，タス ク達 成に 関係の 無い ，すなわ ち 性能変数に 影

響を与えな い ば らつ きは許容 し，影響 を与え るば らつ きの みを

補償する協調 的な制御モデル で あ る，本論文では，UCM 参照

フ ィ
ードバ ッ ク制御法が，人間の 多関節の 協調制御モ デル とし

て 妥 当か ど うか を検 証 す る．タス ク と して
一
次元軌道追従 タス

クを考 え ，
この タス クを行 う被験 者 の腕 運動 を 計測 す る．そ し

て，その 運動学的な特徴や UCM 解析に よっ て定量化される関

節 間協 調 の 特徴 を UCM 参照 フ ィ
ードバ ッ ク制御法が 再現 で き

る か ど うか を 調 べ る．一
次元 軌道追従 タス ク とは，一

次元 の 手

先の 目標軌道 が 与え られ，そ れ を視覚 フ ィ
ードバ ッ クに よ り軌

道追従を行うタス クで ある．こ の タス クに おい て，追従を行 う

方向 と直交す る方向は，タス クの 達成 に関係の 無い 方向 とな る．

よ っ て，も し人 間 の 視 覚 フ ィ
ー

ドバ ッ クに よ る制御 系 が，前述

した協調的な制御構造 を も っ て い る とす れ ば，タス ク達成 に は

関係 の無い ， 追従方向 と直交す る方向に 手先は 大 き くばらつ く

と予想さ れ る，

a） …
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図 2　a ：実 験 の概 略 図．被 験者 は椅子に座 り．シ
ー

トベ ル トで 固定さ

　　 れた状態 で
一次元軌道追従タス ク を行っ た．ま た，被験者は ヘ ッ

　　　ドマ ウン トデ ィ ス プレイを装着 し，黒 い 丸印の 箇所に 位置計測

　 　 用 のマ ーカーを取 り付けた．b ：ヘ ッ ドマ ウン トディ ス プレイ に

　　 表示 され る画面．一次元の 目標軌道，終端位置，被験者の 手先位

　 　 置が 提示 され る．

2， 計 測 実 験

　 2．1 被　験　者

　被験 者は健常な成 人 男性 8 名で あ り，全 員が右利きで あっ た ．

本実験 は名古屋 大学 安全厚 生委員会倫理 部会の 承認を 受けて ，

行われた．また，実験前 に全ての 被験者は実験手順 の説明 を受

け，書面 にて 同意 した．

　2 ．2 　実 験 装 置

　身 体 各部位 の 位置データを取得す る た め に 3 次元位置 計測 シ

ス テ ム （OPTOTRAK 　CERTUS ，　Northerll　Digital　Inc．製）

を用い た （サ ン プ リン グ周波数 120 ［Hz］）．直径 7 ［mm ］の 赤外

線マ
ー

カ
ー

を図 2．a に示 すよ うに 4 箇 所に取 り付けた．取 り付

け た箇 所は そ れ ぞれ肩 の 回 転中心，肘の 回転中心，手首 の 回転

中心 ， 人差 し指の 先端 と した．リン ク長を十分に確保する ため

に，人差 し指は伸展 した状態で固定され た．手先の滑 りを 良く

す るた め に，滑 り易 い プラ ス チ ッ ク板を手の 下に 敷い た ．被験

者 は ヘ ッ ドマ ウ ン トデ ィ ス プ レ イ （HMZ −Tl，　SONY 製 ）を 装

着 し，

一
次 元 の 目標軌 道，終端位置，手先位置を視覚情報に よ

り取得 した （図 2．b）．画面の リフ レ ッ シ ュ レ
ー

トは 60 ［Hz］で
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あっ た，

　 2．3　実験タス ク

　被験者は シ
ー

トベ ル ト付きの 椅子 に座 り ，

一
次元 軌 道追 従 タ

ス クを 行っ た．初期姿勢は θ。
＝π ／3，

θ，
＝・　T ／3，砺 ＝

π ／6 と し

た．一
次元軌道追従タス クは，

一
次元 で 表示 され る 目標手先位

置 を、一
次元で 表示 される 自身の 手先位置 の情報を用い て軌道

追従を 行う タス クで ある．手先の 目標軌道は被験者の 左右方向

に 0，3 ［m ］を 5 ［s】で移動 した．手先の 目標軌道 は，始点と終

点の 速度が o ［m ／s］で あ る躍 度最 小 軌 道 ［7］を用い て 作成 した，

よ っ て 前後方向の 手先位置は どの よ うな位置を とっ て もよい タ

ス クで ある．被験者は こ の
一

次元軌道追従タス クを 100回行 っ

た．トライ ア ル 間で 初期姿勢を統
一

する た め に，被験者 はヘ ッ

ドマ ウ ン トディ ス プ レイ に表 示 され る位 置 情 報 を用 い て，肘，

手首，手先の 位置を目標の初期姿勢に ±2 ［mm 】の精度で位置

合わ せ した．こ の 初期姿勢調節フ ェ イズ で は，リアル タイムで

計測データか ら被験 者の 各 リ ン ク長 を計算 し，目標初期位置を

順 キネマ テ ィ クス の 式か ら計算 した．初期姿勢調節 フ ェ イ ズの

後，3 同 の カ ウ ン トダウ ン がヘ ッ ドマ ウ ン トディ ス プレイ に

表示 され た．カ ウ ン トダウ ン の後，図 2．b に示す よ うに，ヘ ッ

ドマ ウ ン トディ ス プレイ に表示 され る
一

次 元 の 目標軌 道，終 端

位置，被験者の 手先位置の み の 視覚情報 を用 い て，被験者は 軌

道 追従を 行っ た．軌道 追従後，追従誤差 の 運動時間分の 総和が

フ ィ
ー

ドバ ッ クされ た．被験者 は 目標を追従 し，提示 され る誤

差を小 さ くする よ う指示 され た．また，机 と の 接触を避ける た

め，運動中は肘を水平に保つ こ とも指示 され た．被験者が疲労

を感 じた場合 ， 初期姿勢調 節フ ェ イ ズに短 時間 の休憩 を 任意 に

取 っ た．追従 に失敗 したデ
ー

タを取り除くために，解析に は追

従 誤差 の 低 い 順 に上 位 の 50 データを使用 した．

　2．4　データ解析

　取得 した位置デ
ータに は カ ッ トオフ周波数 10 ［Hz］，2 次の バ

タワ
ー

ス ロ ーパ ス フ ィ ル タをか け た．こ れ らの 位置データか ら，

運 動開始 ， 終了 時の 腕姿勢 ， 手先の 接線速度 ， 全関節 トル クの

二 乗和を計算 した．接線速度は手先位置を微分 し，カ ッ トオフ

周波数 10 ［Hzl，2 次の バ タワ
ー

ス ロ
ーパ ス フ ィ ル タ をか け る

こ とで求め た．同様の 方法で 関節角度，角速度，角加速度を計

算 し，後述す るシ ミ ュ レーシ ョ ン 実験 と 同様の 粘性パ ラメ ータ

（表 2）を用い た逆ダイ ナ ミクス の 式か ら関節 トル クを求め た．

2．5UCM 解析

　関 節間協調 を定量 的に 評価する ため に UCM 解析を用 い た ．

UCM 空 間は，　 X 方 向の 手 先速 度 と関節 角 速 度 の ヤ コ ビア ン J

の 零空間に よ っ て定義され る．時刻tの 零 空間の基底ベ ク トル

ε i，t は，　O ＝J 　
・
　Ei，t を 解くこ とで 得 られる．　 n 次元 の 運動要素

（n ＝ 3）と d 次元 の 性能変数 （d ＝ 1）に対 して，零 空間の 基底

ベ ク トル の 数は i ＝n − d ＝2 とな る．よ っ て ，UCM 空 間に

沿 っ た関 節角 度 の 偏 差 は以 下 の よ うに な る，

　 　 　 n 　　

θ
［1，・ 一Σ・冥ガ （θ・

一の … ，t
　 　 　 i＝＝1

（1）

こ こ で e， は時刻 tに お ける平均の 関節角度で ある．UCM 空間

と直交す る成分は以 下 の よ うに な る．

表 1 ア
ー

ム の パ ラ メータ．

上腕 前腕 手

質量 臣9］ 1，88 1，07 0．40

リ ンク長 ［m ］ 0．24 0．25 0．17

質量 中心位置 圓 0．10 0，11 0，13

慣性モーメン ト ［kgm2】 3，05 × 1r21 ．88 × 10− 20 ．88 × 10
−2

表 2　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で用 い た粘性行列．対角成分 は肩 （s），肘 （e），

　　 手首 （w ）関節 の粘 性 値 で あ り，非対角成分 は二 関節筋 に よる粘

　 　 性値を示 して い る．

Joint　viscosity 　D ［Nms ！rad ］

D81 ．5D8e0 ．5P5
切

0

D8e0 ，5Pe1 ，0D ε丗 0

Ds 切 0D8 丗 0P 脚 0，4

θ⊥ ，t ＝（θ・
一θt）一θll，・  

時刻 tにお ける UCM 成分 （Vu σ M ，t ）とORT 成分 （VORT，t ）は

次元 の数 で正規 化 し，以下 の よ うに な る．

　　　　　　θ1，、
　Vu σ M ，t ；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）
　 　 　 　 　 　 n − d

％ 一 箏 　 　 　 　 （・）

関節間 協調 の度合 い を 評価す る ため に，協調度 魂 を以下の よ

うに 定義する ［8］．

・ 一・・（
σ t　ニ

ボ 鑑 ）
Vuσ M ，t − VORT，t

VTOT，t

こ こ で VTOZt は正規化された全分散で ある．

　　　　 （n − d）・VUCM ，t 十 d ・VORT ，tVTOT ，t ；

（5）

（6）

（7）

Vu σ M ，t ＝Vc）RT ，t は 関節間が協調 して い ない こ とを示す．よっ

て，碗 ＞ log（（n ／d）／（n ／（n − d）））＝0，69 な らば，関節角の ば

らつ きが UCM 空間に 沿っ た形 で ば らつ い て い る こ とを 示 し，

関節間の 協調 に よ っ て 手先が制御され て い る こ とを 意味 し て い

る ［4］．

3． シミ ュ レーシ ョ ン実験

　我 々 が先行 研 究 で 提案 した，UCM 参 照 フ ィ
ードバ ッ ク制御

法を一
次元軌道追従タス クに 適用 する ［6］．制御対象は，肩 ， 肘，

手首の 関節を持つ 3 リン クア
ーム とした．3 リン クア

ーム の 物

理 パ ラ メータは，代表的な被験 者の データか ら，平 均 の 割 合 を

用い て 表 1 の よ うに 算出し た ［9］．ま た 関節 の 粘性パ ラ メ ータ

は表 2 の 値 を用 い た．初期姿勢と して，計測実験 にお け る代表

的な被験者の 50試行分の 初期姿勢の デ
ー

タを与 え，50 回の シ

ミ ュ レーシ ョ ンを行 っ た．目標の手先軌道 は，計測実験 と同様

の，5 ［s】で 30 ［cm ］動 く躍度最小軌道 と し た．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン の サ ン プ リ ン グ時 間 は 100 ［Hz］であ り，運 動 方 程 式 の 積 分

に は 4 次の ル ン ゲクッ タ法を用い た，人間の 腕運動の ばらつ き

を再 現す るため に，以 下 の 3 つ の パ ラ メータに ノイ ズを与 え た
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図 3 計測実験 （a）とシ ミュ レ
ー

シ ョ ン実験 （b における 50試行分の 腕の初期位置と終端位置．

　　 横 軸が左右方向，縦軸が前後方向の位置を示 してい る，黒い 実線が 腕の初期姿勢で あ り，

　　 灰色の 実線が終端姿勢で ある．
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図 4　計測実験 （実線）とシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン実験 （点線）に おける手先

　　 の接線速度の時系列．

（図 1 参照）．
一

つ 目は手先の 目標軌道 xd で ある．こ れ は視覚

に おけ る定 位 と時間遅 れ の 補償が原 因 で あ る不 確か さを 表現 し

て い る．二 つ 目は 目標の UCM 空間上の
一

点で ある 目標関節角

度 θ差で ある．こ れは神経系に おける UCM 空間の 獲得や計算

の 不確か さ を仮定 し，そ れを 表現 して い る．三 つ 目は入 力 トル

クτ で ある．こ れ は筋肉に おける信号依存 ノ イズの 特性を表現

して い る ［10］．そ れ ぞれ の パ ラ メータ に対す るノイ ズの 強度 は，

計測データに フ ィッ トする よ うに 決定 し た，

4． 結 果

　全 て の 被験者 に お い て 同様の 傾 向が見 られ た ため，以 下 で は

代表 的 な被験 者の データを示 す，

　図 3 に 50試行分の 運動開始時 と終了時の 腕姿勢を示す，左

が計測実験の結果 で あ り，右がシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 実験の 結果で

あ る．計 測，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 両 実験 にお い て ，手 先位置 は

運動終 了時に タ ス ク達成に 関係の 無い 方向 （Y 軸方向）に よ り

大き くばらつ い た．図 4 に 手先の 接線速度の 時系列を示す，実

線が計測実験の 結果，点線がシ ミ ュ レーシ ョ ン実験の 結果 であ

る ．計測実験の 結果は，軌道追従 誤差 の 最 も小さか っ た 試行の

結果 で あ り，シ ミ ュ レーシ ョ ン 実験の 結果 は 代表的な試行の 結

果 である．一
次元軌道追従タス クにおい て追従する手先軌道は，

躍度最小軌道で あ るの で運動時間の半分 （2．5 ［sD に速 度 ピーク

を持つ ，ベ ル 型の波形で ある．計測，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 両実

験に お い て ，手先の 接線速度の 概形はベ ル型 で あ っ たが 小さな

ピークを 多 く含ん でい た，また両実験 にお い て ピークの 値 は同

程度で あっ た．図 5 に全関節 トル クの 二 乗和の 時系列を示す，

左が計測実験の 結果 で あり，右が シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン実験の 結果

で あ る．計 測，シ ミュ レーシ ョ ン の 両 実 験 にお い て，運 動 時間

の 半分に お け る ピークの値は 同程度で あっ た．

　図 6 に UCM 解析の 結果を示す．上段が 分散成分，下段が協

調度，左側が計測実験，右側が シ ミュ レー
シ ョ ン 実験の 結果 で

あ る，計測 とシ ミ ュ レーシ ョ ン の 両実験 に おい て ， UCM 成分

は全運動時間に 渡 っ て ORT 成分よりも大きか っ た．こ れは関

節角度の ばらつ きが UCM 空間 に よ り多くばらつ い た ことを示

してい る．また，UCM 成分 は時間 と ともに増加す る傾 向があ っ

た ．協調度に 関して は，全運動時間に 渡 り 0．69 よ りも大 きか っ

た こ とか ら、計測実験にお い て被験者 は，関節角度を よ く協 調

させ 手先位置を制御 してい た こ とがわかり，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

実験 にお い て は，こ の 特徴を再 現 で きて い る こ とがわか っ た．

5． 考 察

　本研究で は，人間の 関節間協調の 制御方策を調べ るため に ，
一

次元 軌 道追 従 タス クを行 う被 験 者 の 腕 運動を計測 した．汁 測

結果 と して，終端位置 で被験者の 手先 は タス ク達成 と関 係の 無

い 方向に大き くば らつ い た （図 3，a ）．ま た，手先の 接線速度の

概形 はベ ル型で あ り，小さな ピークを多く含んで い た （図 4．a ）．

関節 トル クの 二 乗 和 は，運 動 時 間の 半 分 で ピーク を とっ た （図

5．a ）．　UCM 解析の 結果，　UCM 成分は ORT 成分よ りも大、まく，
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図 6 計測実験 （a ，
c ＞とシ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 実験 （b，　d に お け る UCM 解析の 結果．上段が各分

　　　散成分，下段が協調度の 時系列をそれ ぞれ示 してい る．上段図の点線が UCM 成分の 平均

　　　値，実線が ORT 成分の 平均値を示 して お り，灰色の 面積が 標準偏差を示 して い る．下段

　　　図の 実線が協調度の 平均値，灰色 の 面積が標準偏 差 を示 してい る．
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UCM 成分 は 時 間 と共 に増加 した （図 6．a ）．協調 度は 0．69 よ り

も高い 値を と り，こ れ は 関節間が 協調す る こ とで ，手 先 を制御

して い る こ とを 示 した （図 3，c ）．また，これ らの結果 は UCM

参照 フ ィ
ードバ ッ ク制御法を用い たシ ミ ュ レーシ ョ ン 実験 に よ

りよ く再現され た （図 3．b ，4，b，5．b，6．b，　 d）．
一
次元 軌道追

従タス クに お い て，被験者 は関節 間協調 に よ っ て 手先を制御 し

てい る こ とが UCM 解析 によ っ て 定量的に 示された，こ の タス

クで は視覚に よ り追従目標 と 自身の 手先位置を認識 し，多関節

を動 かす 必 要 があ る．よっ て こ の こ とは，人 間の 視覚 運 動制 御

系におい て ， タス クの 達成 に関係の 無い ばらつ きを許容する よ

うな協調的な制御系が存在 して い る こ とを示唆して い る．

　本研究で 行っ た計測実験の 結果は、従来の
一意 な軌 道 を決定

して しま うよ うな 制御 方策 では 説明 す る こ とが出来 ない ．特 に

ロ ボテ ィ クス にお い ては，冗 長な多関節を制御する ために，疑

似逆行列 を用い て 事前 に全運動時間に渡 る一意 な 関節角軌道

を生成 し，各関 節がそ れ を追従する とい う方法がよ く用 い られ

る ［11】．も し人 間 が
一

次元軌道追従 タス クを 行 うため に
， その

ような方策を用い てい るとす る と，同 じ目標軌道 と同じ初期姿

勢が与 え られ てい るの で，トラ イ アル 間に渡り同 じ関節 角軌道

を生成す るはずで あ る．この とき，関節が ノイ ズや外乱で変動

させ られ る と，一意 な 関節角軌道 に 収束す る もの と考 え られ る ．

上記 の方策 を人 間 が用 い てい る とす る と，図 6．a に示す よ うに

ORT 成分を小さく保っ たまま，　 UCM 成分が時間増加する こ と

はな い．従っ て，少な くとも一
次元軌道追従 タス クに お い て は ，

人 間は一意 な関節角軌道 を事前に決め る よ うな方策 とい うよ り

も，UCM 参照フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御の よ うなタス ク達成に関係

の 無い ば らつ きを許容する よ うな方策を とっ て い る こ とが示唆

され る．UCM 参照 フ ィ
ードバ ッ ク制 御法 は，オ ン ライ ン で関

節角の ば らつ きが タス ク達成に 影響を与え る か ど うか を判断す

る，よっ て，中枢神経系は 図 1 に おけ る UCM 参照制御器を獲

得 してい る可能性がある．言 い 換え れ ば，人 間は 脳 内に UCM

空 間を表現 して い る 可能性が ある．図 1に おい て ，目標手先位

置 ♂ を UCM 参照制御器に 与 える経路が人間の 視覚フ ィ
ー

ド

バ ッ ク部分を 表現 してお り，関節の状 態 θ，6 を腕 の逆 ダイナ ミ

クス とUCM 参照制御器に 与える経路が人間の 体性感覚フ ィ
ー

ドバ ッ ク部分を表現 して い る ．従 っ て，人間の 視覚運動制御系

にお ける，視覚の フ ィ
ードバ ッ クループと体性感覚の フ ィ

ード

バ ッ クループの どちらか，または その両 方にお い て，UCM 空

間の 神経表現が存在 して い る 可能性が示唆され る ．

動学的な特徴，ま た UCM 解析に よ っ て 定量化さ れ た関節間協

調 の 特 徴 は、UCM 参照 フ ィ
ードバ ッ ク制御 法に よっ て よ く再

現された．こ れらの 結果は，被験者が
一

次元軌道追従タス クを

達成す るた め に，UCM 空 間を 時 々刻々参照 してい る可 能性が

ある こ とを示 唆 した．さらに ，人間の 視覚運動制御系に おける

視覚 フ ィ
ードバ ッ クル

ープ と体性感 覚フ ィ
ードバ ッ クループ の

どちらか，ま た はそ の 両方に おい て ，UCM 空 間の 神経表現が

な さ れ て い る可 能性があ る こ とが示 唆さ れ た，今後 の課 題は，

神経 系に お い て UCM 空 間がどの よ うに 表現 され て い るの か，

またどの ような学習過程に よっ て 獲得されて い る の か を明らか

に する こ とで ある．
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6． ま　 と　め

　本 研 究で は ， 人 間が行 う
一

次元 軌道 追 従 タス クを計測 ・解析

し、UCM 参照フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御法に よるシ ミュ レー
シ ョ ン

実験 の 結果 と比 較 した．計 測 実験 の 結 果，終 端 姿 勢 にお け る被

験者の 手先位置は タス クの 達成 に 関係 の 無 い 方向に 大 き くば

らつ い た．手先の接線速度の 概形 はベ ル 型 で あ り，小 さ な ピー

クを多 く含んで い た．関節 トル クの 二 乗和は運動時間の 半分に

ピークを もつ 形 で あ っ た．また，タス クの 達成 に 関係 の ない 関

節角の ば らつ きが運動時間 と 共に 増加 し，関節間の 協調に よ っ

て手 先 が制 御 され て い た．こ れ らの 被験者 が示 した腕 運動 の 運
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