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研究成果の概要（和文）： 
視覚目標追跡運動実験および二者間実時間相互作用実験において，運動速度にリズム成分
が存在すると，視覚目標運動に比する運動先行性が強調され，かつ，協調的な相互作用が
観測されることを見いだした．追跡運動モデルによる運動先行性再現計算により，感覚運
動制御システムがフィードバック要素とフィードフォワード要素が相補的に動作している
可能性を明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The enhancement of proactivity and cooperative behavior of hand-motion with 
rhythmic hand-velocity were found in target-tracking and mutual-tracking 
experiments in visual-motor system. Numerical simulation of hand-tracking motion 
revealed the complementarity between the feedforwad and feedback mechanisms 
contributes the proactive behavior in visual-motor system. 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学 知覚情報処理・知能ロボティクス 
キーワード：生体生命情報学 知能ロボティクス 神経科学 コミュニケーション 
 
１．研究開始当初の背景 
 コミュニケーションの補助手段としての
ICTが盛んに研究されており，様々な場面で
の応用が進んでいる．現状では，テクノロジ
ーの側面が主に強調されているが，今後は，
そのテクノロジーがどのように人と人との
コミュニケーションに影響を与えているか
などを明らかにする，人サイドからの研究を
推進する必要がある．このとき，人と人との

コミュニケーションをどう定義し，どのよう
に定量的に研究していくかが重要となる． 
 コミュニケーションが成立するとは，「二
者ないし複数者間で言語や運動を通じて相
互作用し，自らの主張や意図を伝え，かつ，
他者の主張や意図を理解し，互いの他者に関
する理解が共有されていること」である．こ
れには，一方への情報の流入や相互に時間を
おいた情報処理よりはむしろ，個々の情報処
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理過程をふまえた複数者間の協調的，かつ，
実時間同時的な情報処理が必要である． 
 人運動制御の実時間情報処理に関して，こ
れまでに明らかになっていることは，以下で
ある． 
(1). 個々の感覚運動系の実時間情報処理に
ついてプロアクティブ制御とよぶ特徴が備
わっていること．プロアクティブ制御は，脳
内の予測機構により外部環境に比して自ら
の運動系を先行させ，環境変化によって生じ
る過渡誤差を最小にする制御様式である． 
(2). 二者間の感覚運動系の実時間相互作用
実験において，お互いに相手の運動を予測し
先行するように運動を行うと，両者の運動の
相関が高くなる．一方，お互いの運動に合わ
せるように運動を行うと，両者の相関は低く
なること． 
(3). 位置誤差フィードバック項とターゲッ
ト速度フィードフォワード項から構成され
る個々の感覚運動系のプロアクティブ制御
を再現できること． 
 特に(1)(2)は，プロアクティブ特性を示す
個々の感覚運動系の相互作用(=コミュニケー
ション)はうまくいき，プロアクティブ特性を
示さない個々の相互作用はうまくいかない
ことを示している． 
 これらの実験結果の理解は，コミュニケー
ション成立条件の数理的理解に向けた人の
実時間情報処理の特徴解明への切り口と考
えられる．また，それを支える感覚運動系の
制御メカニズムの詳細な理解は，コミュニケ
ーション支援ツールの設計指針に資するこ
とが期待できる． 
 以上のことから，人の実時間情報処理の制
御機構の解明を目的とした，「個々の感覚運
動系ならびに二者間の相互作用実験と数理
モデルにより，実時間情報処理の基本的特徴
としての運動先行性を手がかりに，人の感覚
運動系の挙動と制御要素としてのフィード
フォワード成分とフィードバック成分との
定量的関係を明らかにする」申請研究を実施
した． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，人と人とのコミュニケーション
成立条件の数理的理解とその工学的応用に
向けての基礎研究である．生物の生存に不可
欠な実時間情報処理とコミュニケーション
が密接に関係していることに着目し，実時間
情報処理の数理的本質を理解し，それを支え
る処理要素を探求することを目的とする． 
 申請研究では，定量計測が可能な視覚運動
系に焦点をあて，外界視覚刺激運動と被験者
運動との相互関係が定義しやすい視覚目標
追跡運動を題材にする．人の実時間情報処理
の特徴を探求し，その制御機構を明らかにす
ることを目的とする．特に，人の実時間情報

処理について，環境に比する自らの運動先行
性を切り口に以下のことを明らかにする． 
(1). 運動先行量と視覚刺激の提示条件との
定量的関係 
(2). 運動先行量とフィードフォワード要素--
フィードバック要素間の連携ダイナミクス
との関係 
 具体的に，定量計測が可能な視覚運動系に
焦点をあて，外界視覚刺激運動と被験者運動
との相互関係が定義しやすい視覚目標追跡
運動を題材にして，個々の視覚運動系(人対コ
ンピュータ)および二者間(人対人)の実時間
相互作用について以下のことを行う． 
(1). 運動先行量と視覚刺激の提示条件との
定量的関係を求める．具体的には，視覚刺激
運動を 1次元から 2次元運動までパラメトリ
ックに変化させる，刺激提示を断続化させる
など，モデルの制御要素と密接に結びついた
実験条件を変化させ実験を行い，被験者運動
の先行量，位相分布，位相速度パワースペク
トル，などを計測する．このデータを基に，
人の実時間情報処理の特徴を定量化すると
ともに，運動先行性を通じて二者間相互作用
の状態を実験条件によりコントロールする
術を探る． 
(2). 運動先行量とフィードフォワード要素--
フィードバック要素間の連携ダイナミクス
との関係を求める．具体的には，プロアクテ
ィブ制御を再現する手動運動ミニマムモデ
ルの挙動と上記の実験結果を詳細に比較す
る．特に，フィードフォワード項とフィード
バック項との連関ダイナミクスの違いが被
験者の挙動にどのような影響を与えるか，な
らびに，フィードフォワード項が視覚刺激の
どのような情報に基づくのかに着目し，人の
実時間情報処理を支える制御機構の特徴を
明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 個々の視覚運動系における実時間情報処
理ならびに二者間実時間相互作用を可能と
する制御機構を明らかにするため，実験装置
の構築，個々の運動系および二者間相互作用
時のデータ収集，個々の運動系について実験
結果の再現を通じて，その制御機構の詳細を
調査する． 
(1). 視覚目標追跡運動実験の構築 
 現有の実験装置をベースに視覚刺激の提
示条件を変化できるように構築し直す．個々
の運動系に対する実験と二者間の相互作用
実験とを共通の装置を使用して行えるよう
にする． 
(2). 視覚刺激条件を変化させた場合の運動
先行性の測定 
 実験では，被験者運動の特徴や視覚刺激運
動(コンピュータ or 人が制御)との関係を定
量的に定義しやすくするため，被験者の追跡



 

 

運動は，調和振動的な物に限定する．被験者
が見るスクリーン上の視覚刺激の提示を連
続的なものから断続化していく．各条件で，
被験者手動運動と視覚刺激運動間の位相差，
被験者運動の位相速度パワースペクトル，位
相差や位相速度と手動運動の位相との関係，
被験者運動と刺激運動間の相互相関などを
求める．特に位相差に着目して，被験者の運
動先行性と実験条件との関連を見いだし，運
動先行性をコントロールする可能性を探る． 
(3). 追跡運動モデルを用いた実時間情報処
理の制御機構の探求 
 追跡運動モデルであるの一種の Delayed 
FeedForward(DFF)モデルを基に考える．DFF
モデルは，被験者運動と視覚刺激運動との誤
差フィードバック項と視覚目標運動速度に
関するフィードフォワード項からなる．フィ
ードフォワード項は予測要素であり，この強
度の調節により，個々の感覚運動系の特徴で
あるプロアクティブ制御が再現可能となる． 
 個々の感覚運動系の制御機構の詳細を明
らかにするため，誤差情報項と予測情報項と
の連携ダイナミクス，つまり，この二項の関
係が単純な足し算によるものなのか，確率的
にスイッチするのか，外部要因によりスイッ
チするのかなどや視覚目標運動速度に関す
る予測情報が実際にどのような外的もしく
は内的要因により生成されているかなどを
明らかにする． 
 ならびに，二者間実時間相互作用を可能と
する制御機構を明らかにするため，DFF モデ
ルの結合により二者間相互作用のミニマム
モデルを構築し，安定的に相互作用するため
の条件などを解析する． 
 
４．研究成果 
(1).視覚目標追跡運動実験について 
①. 1 次元直線運動に対する現有の視覚目標
追跡運動実験システムを 2次元運動に対して
も実験が可能となるようにコンピュータマ
ウスカーソルまたは LEDマーカを用いたカメ
ラシステムを利用し手動位置を測定できる
システムに改変した．同時に，視覚目標の提
示条件を制御できるようなシステムを導入
した． 
②. 円運動追跡実験において目標周波数を
0.1Hz, 0.3Hz, 0.5Hz, 0.7Hz の 4 件，円軌道
に対し視覚目標の提示割合が 100%，40%, 20%
の 3 条件，計 12 条件の実験条件を設定し実
験を行った． 
③. 目標運動に対する手動運動の位相差，特
に手動運動の先行性と目標追跡時の手動(位
相)速度スペクトルに着目し解析を行った．
目標運動が低速の時，目標提示条件の違いに
よって手動運動の振舞いは大きく異なった．
100%条件では明らかに先行性は観測されな
い，40%条件，20%条件では先行性が現れた．

この目標提示条件による振舞いの違いは，高
速条件ではそれほど顕著ではなく，どの条件
においても位相速度にリズム成分が見られ，
先行性が観測された．また，手動(位相)速度
スペクトルを求め，先行性との関係を実験条
件により分類した．その結果，速度スペクト
ルに現れる 1-2Hzのブロードなピークが誤差
修正フィードバック制御に対応し，目標運動
周波数やその倍周波数に現れるシャープな
ピークがフィードフォワード制御に対応し
ていると推測できた． 
④. 二者間実時間相互作用実験を行った．こ
れは，既に予備実験として行っていた二者間
の目標運動追跡運動実験を対象とした．円運
動に目標運動，手動運動の運動起動として，
基準円運動の周波数を 0.3, 0.5, 0.7, 0.9Hz
の 4種類に実験参加者への追跡方針条件とし
て，相手に正確にあわせる条件(Reactive 条
件)，相手より先に進む条件(Anticipatory 条
件)，軌道円中心を注視につつ相手に合わせ
る条件(Eye-Fixation 条件)の 3 種類，計 12
種類の実験条件を設定した. 
⑤. 運動周波数は，Eye-Fixation 条件と
Anticipatory 条件ではほぼ基準円運動周波
数であったのに対し，Reactive 条件では，基
準運動周波数より約 0.2Hz ほど小さかった．
円軌道に対する位相に着目し，位相速度のス
ペクトル解析を行った．その結果，結果，基
準周波数が大きくなると位相速度に円軌道
運動に対応するリズムが生じ，かつ，その成
分は強くなることがわかった．また，追跡条
件間では，Eye-Fixation 条件，Anticipatory
条件，Reactive 条件の順でリズム成分の大き
さは変わり，Anticipatory 条件と Reactive
条件との差は大きい結果となった．さらに，
二者間の位相速度相互相関を求めた．相互相
関特性は，相関時間ゼロに極大のピークがあ
るものと極小ピークがあるものの 2種類に分
かれた．大まかに，運動周波数が大きく
Eye-Fixation, Anticipatory条件では前者が
見られ，運動周波数が小さく Reactive 条件
では後者が見られた．これらの結果より，手
動運動に見られるリズム成分と二者間相関
特性には相関があることが示唆された． 
⑥. 二者間位相速度相互相関特性において，
相関時間ゼロに極大ピークがあるときに二
者間の運動に対する協調性がよいと考えら
れる．運動にリズムがあるとき，運動先行性
が観測され，かつ，二者間協調性もよいこと
から，運動先行性と二者間相互作用の良さ，
つまり，コミュニケーションの良さとは関連
があると考えられる．また，速度相関により
二者間相互作用の定量評価できる可能性が
ある． 
⑦. 二者間実時間相互作用実験においても，
視覚目標を運動軌道に対して一部分だけ提
示する(断続的提示)実験を行った．その結果，



 

 

視覚目標運動表示を断続的にすると，二者間
位相速度相互相関が相関時間ゼロて極大ピ
ークをとる特性，すなわち，速度相関がよく
なり，協調的に動作する様子が見られた．視
覚目標運動表示を断続的にした視覚目標追
跡運動では先行性が強く観測されるので，二
者間協調には運動先行性が重要な役割を担
い，かつ，視覚提示を変化させることで，被
験者の予測強度を変えることで二者間協調
状態を制御できる可能性が示唆された．  
 
(2). 追跡運動モデルについて 
①. 視覚目標追跡運動において，位置(位相)
誤差フィードバック要素と視覚目標速度フ
ィードフォワード要素が重要であることが
知られており，視覚目標速度フィードフォワ
ード要素の強度を強めることで，運動先行性
が再現できることはこれまでの研究で明ら
かになっている．本研究では，実験で得られ
た結果をこの 2要素の関係から再現すること
を試みた． 
②. 誤差フィードバック要素と視覚目標速
度フィードフォワード要素にリズム成分を
与え各リズム要素の周波数，位相差を変え数
値実験を行った．その結果，視覚目標運動の
位相に対する手動運動の位相プロファイル
の形状はフィードフォワード要素の影響が
強く，両者のリズム周波数がターゲット周波
数と同一もしくは 2倍のときで，かつ，ある
程度相補的に働くときに運動先行性を示し
た．これは，生体の感覚運動システムにおい
て，フィードバックとフィードフォワード制
御が同時ではなく，相補的に働いていること
を示唆する． 
③. 追跡運動モデルを相互に結合させ，二者
間実時間相互作用モデルを構築した．数値実
験で，安定的に相互作用状態を保持する条件
を探索しているが，研究期間中にその条件を
見つけるにはいたらなかった． 
 
 本研究で得られた成果は，感覚運動系の運
動先行性を通して，実時間情報処理を特徴づ
けた．個々の感覚運動系，および，その相互
作用において，実時間情報処理の特徴である
運動先行性が外界視覚刺激の違いに応じて
どのように変化するかを系統的にまとめた
データが得られた．と予想される．このデー
タを活用することにより，視覚刺激を変えた
ときの運動先行性を予測できるようになる．
さらに，二者間相互作用を様相を変え，力学
的なコミュニケーションの状態を実験者が
コントロールできる可能性があり，学術的に
コミュニケーションの定量的研究が開ける
ものとなり非常に意義深い． 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に

は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計１件） 
(1). 沢田康次，石田文彦，予測と行為 -主
体的行為はいかにして可能か-，計測と制御，
Vol.48，pp.60-65，2009，査読無し． 
 
〔学会発表〕（計 10件） 
(1). 石田文彦, 沢田康次，視覚運動系は過
渡誤差を最小にする過程で運動先行性を獲
得する，第 23 回自律分散システムシンポジ
ウム，2011，札幌市． 
(2). 石田文彦，運動先行性とその役割，と
やまロボット技術研究ネットワーク第 6回ロ
ボット研究セミナー，2010，富山市． 
(3). 石田文彦, 林叔克, 高地康宏, 浦上大
輔, 沢田康次，相互視覚目標追跡運動におけ
る手動運動の振舞い，第 22 回自律分散シス
テムシンポジウム，2010，名古屋市． 
(4). 石田文彦, 浦上大輔, 高地康宏, 沢田
康次，二者間視覚目標追跡運動課題における
手動運動の振る舞い，日本神経回路学会第 19
回全国大会，2009，仙台市． 
(5). 石田文彦, 林叔克, 高地康宏, 沢田康
次，目標追跡運動におけるフィードフォワー
ドーフィードバック機構の相補性と先行性
との関係，第 24 回生体・生理工学シンポジ
ウム，2009，仙台市． 
(6). 石田文彦，感覚運動システムの運動先
行性，身体性情報学研究会・身体知機構研究
会シンポジウム，2009，東京． 
(7). 石田文彦, 林叔克, 高地康宏, 沢田康
次，手動追従運動制御における誤差フィード
バックの断続化と先行性との関係，第 21 回
自律分散システム・シンポジウム，2009，鳥
取市． 
(8). 石田文彦, 村田哲, 阪口豊，手操作運
動中のサル F5-AIP野神経活動の情報量解析，
電子情報通信学会ニューロコンピューティ
ング研究会，2008，仙台市． 
(9). 林叔克, 石田文彦, 浦上大輔, 菅原研, 
沢田康次，「先行制御」とリズムの自己生成
の必要性，日本物理学会秋季大会，2009，盛
岡市． 
(10). Shimizu, T., Ishida, F., Murata, A., 
Sakaguchi, Y.， Information analysis of 
neuronal activities related to hand 
manipulation in the monkey parietal area 
AIP，Neuroscience2008，2008，東京． 
 
 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.ishidaflab.com 
 
 



 

 

６．研究組織 
(1)研究代表者 

 石田 文彦（ISHIDA FUMIHIKO） 

富山高等専門学校・専攻科・准教授 

 研究者番号：20345432 

 
(2)研究分担者 

 なし． 

 
(3)連携研究者 
 なし． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


