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研究成果の概要（和文）：研究代表者らが過去に提案している，前庭感覚系による運動知覚機構に基づいた動揺
病（酔い）のcybernetic modelに，同じ前庭感覚系（耳石器，半規管等）で表現可能な前庭動眼反射
（Vestibulo-Ocular Reflex，以下VOR）（頭部運動によって生じる反射的眼球運動）を算出できるように発展さ
せることに成功した．また，運動・操作に対して自らが主体的に行っている感覚を表す，操作主体感（SoA）が
変化した場合に，提案モデルの特定のパラメータが変化することを明らかにした．また当該モデルに，運動予測
の効果を表現する機能を追加することに成功した．

研究成果の概要（英文）：In our previous study, we proposed a cybernetic model of motion sickness 
based on the human motion perception mechanism of the vestibular sensory system. In this study, we 
developed a computational model of the vestibulo-ocular reflex (VOR) (reflex eye movement caused by 
head movement), which can be expressed by the same vestibular sensory system (otolith, semicircular 
canal, etc.) by expanding the motion sickness model. In addition, it was found that certain 
parameters of the proposed model changed when the sense of subjectivity (SoA), which represents the 
sense of one's own initiative in performing a movement or operation, changed. Furthermore, we 
succeeded in adding a function to the model that expresses the effect of human motion prediction.

研究分野： ヒューマンマシンシステム，Biological cybernetics

キーワード： 前庭動眼反射　操作主体感　計算モデル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高度自動化システムの使用時には，操作者が操作・運動に対して積極的に関与しているかを知ることが望まれて
いるが，この積極的関与の度合を直接確認する手段が無いという問題があった．本研究で開発された反射眼球運
動モデルを用いることで，頭部運動と眼球運動の計測から操作主体感をモデルパラメータとして抽出することの
可能性が開かれたことは，学術的に意義高い．またこの成果を発展せることで，操作主体感の推定技術，さらに
は操作への関与度の推定に繋がると期待されることが社会的意義の高い点である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
人間が高度に自動化された機械を操作する機会が増えている．一方で，高度自動化システムに

対する過度の依存などが懸念されている．そのため，操作者がある操作に対して積極的に関与し
ているか否かを知ることが望まれている．これまで様々なオペレータモニタリングの研究がな
されてきた．画像認識技術などによる行動モニタリングでは意識の脇見などの内部状態が検出
しにくく，生体信号計測は信号出現形態の個人差の問題があるなど，決め手に欠けていた．一方，
ある操作への積極的関与に対する主観である，操作主体感が認知心理学等で着目されているが，
主観評点で評価されており，客観的に定量化する手段については，手つかずの状態であった． 
一方，biological cybernetics の分野では，加えられた感覚刺激に対して人間がどのように自己

の運動を把握しているのか（自己運動感覚）等を記述する数理モデルが導出されている．研究代
表者和田も，回転運動を含む６自由度身体運動における自己運動感覚の数理モデルと，これに基
づく酔いの数理モデル 6DOF-SVC モデルを提案した．このモデルには，中枢神経系内における
身体運動の推定精度を表現するブロックが存在する．これは，人間が中枢神経系で自らの運動指
令およびその結果としての身体運動の予測値を計算する，遠心性コピーの効果をモデル化した
ものである．実際，このパラメータ変動によって，動揺病が低減するという計算結果を得ており，
車両運転者は酔いにくいという事実と同傾向の結果を得た．遠心性コピーと操作主体感は強い
関係にあることからこのモデル構造による，操作主体感の表現を着想した． 
加えて， 自己運動感覚と， 前庭動眼反射（VOR），視機性反射（OKR）には深い関係を示唆

する実験結果が得られており，VOR や OKR の数理モデルが提案されている(Merfeld(2002)，
Newman(2009)および Nooij et al. (2016))．これらはすべて受動的な身体運動を主に取り扱って
おり，能動・受動の眼球運動の差異は表現不能であった． 
以上から，(1)遠心性コピーを表現できる前庭系モデルと，(2)前庭系，視覚系の自己運動 

感覚数理モデルを組み合わせることで，操作主体感を数理モデルの枠組みで理解するという 
着想に至った．さらにこのモデルに(3)反射眼球運動（VOR，OKR）の記述能力を組み合わ 
せることで，能動・受動運動時の反射眼球運動を記述可能な数理モデルが構築でき，これを 
用いることで，身体運動と眼球運動の計測から，操作主体感を推定することを着想した． 
 
２．研究の目的 
以上の背景に鑑み，6DOF-SVC モデルに視覚系感覚器ダイナミクスを導入し，OKR-VOR 

統合眼球運動ブロックを追加することで），入力（身体運動），出力（眼球運動）が共に計測可能
な値で構成される OKR-VOR 統合数理モデルを構築することを第一の目的とした．さらにこの
モデルを用いることで操作主体感 SoA を計算論的に理解することを第二の目的とした．さらに
運動予測の効果をモデルに導入することを第三の目的とした． 
 
３．研究の方法 
3.1 遠心性コピーに関連するパーツを有する反射眼球運動モデルの開発と操作主体感の差がVOR
とモデルパラメータに及ぼす影響の調査 
これまでの我々の研究では，頭部運動から動揺病発症率を推定する 6DOF-SVC モデルを構 

築している．このモデルでは，身体動揺の加速度センサ，角速度センサである耳石器，半規管に
よって知覚された重力方向と，小脳内に構築されたそれら感覚器の内部モデルによって推定さ
れた重力方向の差を評価し，その蓄積値によって動揺病発症率（嘔吐発生率）が算出される．こ
のモデルには，中枢神経系に構築された感覚器の内部モデルが含まれているが，内部モデルには
自身の運動知覚の精度を表すブロックが存在する．これは遠心性コピーに相当するものであり，
操作主体感 SoA と関連が強いと考えられるため，これを用いて SoA を記述するブロックを導入
する．動揺病 SVC モデルの出力は動揺病発症率（MSI）であり，計測が困難な量である．一方，
よく用いられる Merfeld の前庭動眼反射の数理モデルは出力が眼球角速度である．また動揺病
SVC モデルには VOR に必要な前庭系の基本的な神経信号処理の要素が既に含まれている．そこ
で，VOR 眼球運動の記述機能を動揺病モデルに導入した．  
さらに，提案モデルの入力は頭部加速度，角速度，出力は眼球運動である．そこで，作業中に

おける頭部運動およびその際の眼球運動の計測値から，適当な最適化手法によってモデルパラ
メータを同定することで SoA の検出が可能と考えた． 
そこで，能動受動時の頭部運動と VOR を計測し，これら計測データから，モデルパラメータ同

定を行うことで，能動受動の差がパラメータに現れるかを明らかにすることを目的の一つとし
た．自ら搭乗する座席がピッチング方向に運動する装置を開発し(立命館新設），能動条件と，受
動的に装置に搭乗している条件において実験を実施した． 
3.2 操作主体感の差が VOR とモデルパラメータに及ぼす影響の調査 
3.1 節, 4.1 節で記載の通り，能動受動という操作の有無によってパラメータに差があること

が確認された．ここでは能動的操作に限定し，操作主体感を変化させる実験を実施し，VOR に差
が生じるか，また提案モデルのパラメータに差が出るかを確認した．  



3.3 運動予測を加味した Cybernetic model の開発 
心性コピーや，運動予測に関連するブロックの開発が重要であると着想し，運動予測効果をより
積極的にモデリングする研究を実施した．能動運動に限らず周期的な運動の場合は運動が予測
しやすく，これが自己運動感覚の精度を向上させるという仮説を，モデルベースの非線性マッピ
ングの一つである Guassian Process Regression モデルを用いてモデリングすることとした． 
 
４．研究成果 
4.1 遠心性コピーに関連するパーツを有する反射眼球運動モデルの開発と操作主体感の差がVOR
とモデルパラメータに及ぼす影響の調査 
3.1 の方法を用いてモデルの開発を行った．計測された頭部運動を提案モデルに入力して眼

球運動を計算したところ，計測された眼球運動を精度高く再現できることを確認した．さらに，
能動条件，受動条件時それぞれにおける頭部運動と眼球運動から自己運動感覚に関するモデル
パラメータを同定したところ，条件間でモデルパラメータに有意な差が確認された．また，高精
度上下加振器（関西大学既設）をジョイスティックで操作できるように改良し，ジョイスティッ
ク操作に対する装置動作の関係を変化させる実験を行い，主観的な操作主体感 SoA と装置動作
の遅れの間に相関があることを確認した． 
4.2 操作主体感の差が VOR とモデルパラメータに及ぼす影響の調査 

まず，ジョイスティック操作によりヨー方向に回転する椅子を開発した．さらにその実験装
置を用いて，操作主体感を変化させる実験を行った．具体的にはジョイスティック入力角度に対
するシート角速度の伝達関数を変化させた．当該伝達関数は一次遅れ系と無駄時間を組み合わ
せたものとした．操作しやすい伝達関数パラメータ設定を試行錯誤によって探索し，これを操作
主体感の高い設定とした．またこれに対して無駄時間を大きくすることで，操作主体感が低い条
件を設定した．両者を操作する被験者実験を実施し，頭部運動と眼球運動を計測した．実験で計
測した頭部運動と眼球運動を VOR モデルに導入しモデルパラメータ同定をした結果，操作主体
感が失われる場合には，自己運動感覚に相当するパラメータが減少することを明らかにした． 
 また，既設の上下一軸加振機を使用して 2種類の実験を実施した．すなわち，ハンドル操作に
よる左右へのトラッキング実験を行ない，その画面表示による自車両の左右位置に連動して加
振する場合と，位置とは無関係に定常的に加振する条件において実験を実施した．実験参加者の
操作量に一次遅れ処理および外乱を施すことにより，操作主体感を変化させた．実験の結果，操
作主体感を変化したが，計測した前庭動眼反射には顕著な変化は確認されなかった． 
 以上は，能動的に行うタスクによる身体運動と，VOR の原因となる身体運動が合致する場合に
のみ，SoA が VOR に影響することを示唆している． 
4.3 運動予測を加味した Cybernetic model の開発 
自己運動感覚モデルを内在する動揺病計算モデルにこれを導入したところ，運動予測がしや

すい状況では動揺病が減るという実験結果と同一の傾向を得ることができた．本成果により，運
動指令のみならず周期運動などの運動学習に起因する運動予測を同一のモデルで表現できるよ
うになり，両者が混在した場合に互いに分離することを可能になると考えられる． 
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