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研究成果の概要（和文）：腕モデルに粘性力項や重力項を考慮し、単関節腕ダイナミクスにおける手先終端分散
が運動時間と関節粘性に単調減少することを確認した。モデルの妥当性は数値・行動実験で検証し、加齢が運動
パフォーマンスに与える影響も検討している。VR環境で異なる腕のダイナミクスを制御し、慣性モーメントと粘
性の変更による変化を解析し、粘性が運動適応に影響を与えることが示唆された。粘性が小さいと運動速度が遅
くなり、運動時間が増加し、筋活動解析で指運動の判別の可能性が示唆された。歩行実験では、加齢による転倒
増加が下肢制御の衰えではなく、股関節や体幹部の不安定さに起因することが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The arm model considered viscous and gravitational forces, confirming that 
the　terminal variability of the hand in single-joint arm dynamics monotonically decreases with 
movement time and joint viscosity. The validity of the model is being verified through numerical and
 behavioral experiments, and the impact of aging on movement performance is also being examined. In 
a VR environment, changes in inertial moment and viscosity were analyzed by controlling arms with 
different dynamics, suggesting that viscosity affects movement adaptation. When viscosity is low, 
movement speed decreases, and movement time increases, and muscle activity analysis suggests the 
possibility of distinguishing finger movements. Walking experiments indicated that the increase in 
falls due to aging is not caused by a decline in lower limb control but by instability in the hip 
and trunk.

研究分野： 計算論的脳科学

キーワード： 運動時間計画　運動計画　計算論モデル 　脳 

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
加齢による運動の変化は明らかであり、その原因を探ることは、加齢の状態を推定する手がかりになる。運動時
間変化は、加齢推定のための簡単な指標となるかもしれない。本研究では、腕モデルに粘性力項や重力項を考慮
し、手先終端分散が運動時間と関節粘性に単調減少することを確認した。また、数値・行動実験でモデルの妥当
性を検証し、VR環境で腕のダイナミクスを制御し、粘性が運動適応に与える影響を示唆した。歩行実験では、加
齢による転倒増加が下肢制御の衰えではなく、股関節や体幹部の不安定さに起因することが示唆された。これら
加齢が運動パフォーマンスに与える影響を検討し、運動モデルからの加齢推定に発展する可能性を得た。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 

1. 研究開始当初の背景 
現在の長寿社会における問題は、如何に健康寿命を延ばすことにあると言っても過言では

ない。我々は脳からの運動指令および腕のダイナミクスに基づいたヒト腕運動軌道の計算
論モデルを発展させ、軌道計画において最も重要な運動時間の決定機構を内包する運動軌
道計画のための計算論モデルの構築を進めており、ヒトの運動制御を理解するために、到達
運動時の運動規範や学習・適応を調べる研究を行なってきた。その一つとして、運動の特性
を調べる研究がある。例えば、Fitts’ Law や 2/3 乗則などはヒトの運動に対して当てはま
る法則である。これらの特性を持つ運動がどのようにして生成されているかを調べるため、
ヒトの関節モデルを用いた解析的なアプローチを用いて調べた研究がある。そのうちの一
つ研究(Takeda et al., 2019)から、腕のダイナミクスパラメータが運動精度に影響している
可能性が示唆されている。また、このようなダイナミクスパラメータは年齢と共に変化し、
高齢者等で異なるパラメータを持つ可能性も考えられる。そのため、もしダイナミクスパラ
メータを変更したときに、運動精度がどのようになるかを調べることでモデルの妥当性や
運動特性への理解に貢献すると考えられる。 

また、高齢者に関しては、歩行中の足先軌道に着目すると、遊脚中期における一歩ごとの
ばらつきが若年者に比べて大きいという報告がある。遊脚中期はつまずきが生じやすいタ
イミングであり、加齢による転倒の増加はこのばらつきの増大に起因している可能性があ
る。このような加齢による歩行中の運動軌道の変化が生じる要因を明らかにすることがで
きれば、運動機能変化の予測に寄与できると考えられる。 
将来的には、筋電や軌道等の身体運動計測と、脳波等による脳のイメージング計測の両方を
組み合わせて、ヒトの加齢等による運動機能変化の評価・推定の可能性を目指した。 

2. 研究の目的 
我々は、ヒト腕のダイナミクスモデルから運動司令依存ノイズを仮定した上で、Fitts’ Law
と同様の運動時間と運動精度の関係を理論的に導いている。ある意味、Fitts’ Law が示す実
験的な知見の妥当性を理論的に示していると同時に、Fitts’ Law が実験データの回帰パラ
メータで単に精度と運動時間の関係を表すのに対して、我々のモデルは運動ダイナミクス
パラメータ、軌道と脳からの運動指令によって表現され、このパラメータによって計算され
る運動指令によって精度と運動時間の関係が予測される。必要精度によって運動時間が予
測され、逆に運動時間によって精度が予測される。 
Isochrony principle は、大きな円運動と小さな円運動を周期的に描画するような場合、大

きな円運動の運動時間と小さな円運動の運動時間が等しくなる現象を指す。つまり、小さな
円運動(短い運動距離)に比して大きな円運動(長い運動距離)は速度を上げるような運動を
行うことになる。これは、Fitts’ Law 等で示される運動速度（運動時間）と運動精度の関係
から考えると、大きな運動を小さな運動より速い速度で運動することで、運動精度が少なく
とも小さな運動よりも悪化することになる。大きな運動と小さな運動を運動精度に関して
異なる基準で運動することをヒト脳は選択することになり不合理な選択と言える。我々の
計算論的運動モデルでは、運動時間ではなく運動司令によって、この Isochrony principle の
説明を試みており、運動時間が本質ではなく、運動指令の計算に原理の本質があることを示
している。本研究では、腕のダイナミクスパラメータが運動に与える影響を調べるため、仮
想現実(VR : Virtual Reality)による実験環境を構築し、VR 環境下で自身のダイナミクスと
異なる腕を制御する VR 環境での実験を行うことで、ダイナミクスパラメータの影響を調べ
ることを目的とした。また、このような環境で腕の軌道だけでなく筋活動を計測して解析を
行うことや、脳波と組み合わせて実験を行い、脳活動解析を行うことを目指した。 
また、本研究では、加齢による運動軌道の変化が筋骨格系の衰えによって生じるものなの

か、神経系に起因するものなのかを明らかにすることを目的とする。 

3. 研究の方法 
【課題１】運動時間決定を内包した運動軌道生成モデルの複雑な運動への拡張 
我々は、複雑な運動軌道を再現するモデルを提案し、実際のロボット制御にも適用し、見

まねロボット制御を実現したが、始点～終点までの運動時間の意思決定は課題として残っ
た。Fitts’ Law のように運動時間が精度によって推定されるとすれば、運動司令ノイズ
（Harris & Wolpert[Nature, 1998]）を仮定することで、タスク要求精度の意思決定により、
運動時間を定めることが可能である。 
【課題２】運動時間と精度、腕ダイナミクスの関係の実験的検討 
(1) 計算機シミュレーションによるパラメータの感度解析 
運動ダイナミクス、軌道及び運動時間等が複雑に絡みあって精度が決定される。従来、



あまり影響が考慮されていないが、精度に対して運動軌道（パターン）による影響も大き
いと考えられ、運動軌道（パターン）・運動時間・運動精度・ダイナミクスパラメータの
関係を計算機シミュレーションによって詳細に検討する。 
(2) 仮想現実(VR : Virtual Reality)による実験環境の構築・加齢模擬体験 
被験者実験としてVRを使った実験を行う。VR環境下で自身のダイナミクスと異なる腕を
制御する環境を構築する。自身ではダイナミクスパラメータは変更出来ないため被験者は
脳内での運動計画を修正して、運動精度を確保するように適応するはずである。若年者と
高齢者を被験者とすることで、この比較により相違が明らかに出来る可能性がある。ダイ
ナミクス等の変更前と変更後の変化を検討することで加齢による脳の適応の様子も解析出
来る可能性があり、モデルと脳イメージングの変化との対応の解析も可能となる。実際の
腕ダイナミクスを変更する加齢模擬体験装具をつけての追実験も行いVR実験結果の検証を
行い、VR実験の妥当性を担保し、VR実験を推進する。腕のダイナミクスパラメータ
のうち、慣性モーメントおよび粘性を変更したときに、変更前と変更後の変化
を解析した。腕の慣性モーメントについては、被験者自身の腕よりも短い腕の
とき、長い腕のとき、そして極端に大きいときの慣性モーメントの3つの条件
で検証を行った。また、粘性を変化させる条件でも、粘性を小さくした条件
（0.5倍）と大きくした条件（5倍）について、実験を実施し、腕の終端誤差や
速度波形などを調べた。また、筋活動解析として腕運動時や指運動時の筋電を
計測し、個人に依存しない特徴を抽出するためのデータ解析手法や筋活動から
の判別分析を行った。 
(3) 若年及び高齢者の被験者実験 
実際の若年者と高齢者の実験によって、精度と運動時間の関係について調査、検討を行う。

幅広い年齢層の被験者の実験ができる環境の整備を計画した。高齢者については、多くの被
験者は望めなかったが、特徴的な被験者を選択し実験を実施している。 

歩行に影響のある疾患のない高齢者 5 名（76.2±4.5 才）と若年者 5 名（20.2±0.4 才）
を被験者とし、平地における自然歩行実験を実施した。下肢の各関節軌道および下肢および
体幹部の筋活動の計測を実施した。また、研究開始前に高齢者 6 名（72.2±5.3 才）、若年者
6 名（19.4±1.2 才）の同様の運動計測実験を行っており、それらのデータ解析を実施した。
解析についてはつまずきが生じやすい遊脚中期において股関節に対する足先位置の一歩ご
とのばらつきを抑える関節間の相補的連携について uncontrolled Manifold（UCM）解析を
用いて解析を行った。また、筋骨格系の変化による歩行軌道への影響を明らかにするために
受動歩行ロボットを作成し、歩行軌道の解析を行った。 
【課題３】VR 環境下での生体計測 
VR 環境と脳波および筋活動も計測できる環境を構築し、各運動課題に対する脳活動、筋活

動、運動軌道計測データの解析を実施し、計算論的モデルとの対応を検討する。 

4. 研究成果 
【課題１】運動時間決定を内包した運動軌道生成モデルの複雑な運動への拡張 
運動軌道生成の始点から終点までの運動時間は、Fitts’Law のように精度によって決定さ

れるとすれば、 運動司令ノイズによる終端精度のばらつきを前提とすることで、運動時間
を定めることが可能である。既に提案しているモデルに軌道予測のための内部モデルを組
み込むことで、 2 点間運動における運動時間・運動軌 道生成モデルを開発した。 
腕モデルの粘性力項や重力項を考慮したモデル化を推進した。結果、単関節腕ダイナミク

スにおける手先終端分散は運動時間・関節粘性に対して単調減少であることが分かった。今
後はこのモデルの妥当性を数値実験、行動実験により確認する。また、関節粘性や関節周り
の慣性モーメントなどのパラメータは加齢によって影響を受けると考えられるため、加齢
が運動速度や空間精度などの運動パフォーマンスに与える影響の検討を進める。 
矢状面での二点間到達運動における速度と精度の関係について検討した。重力項を考慮し

た腕ダイナミクスモデルに基づく理論的な検討および計算機シミュレーションによる検討
を行った。計算機シミュレーションによる結果では、重力項を考慮しなかった場合は速度と
精度の関係にトレード・オフがみられ、重力項を考慮した場合は運動の遅いところで手先終
端のばらつきが大きくなり、速度と精度の関係に明確なトレード・オフはみられなかった。
また、計算論モデルによる理論的な検討の結果、手先終端誤差は運動時間の関数として定式
化され、重力項は運動時間とともに線形に増加する成分として終端誤差に寄与する可能性
があることが示唆された。 
【課題２】運動時間と精度、腕ダイナミクスの関係の実験的検討 
(1) 計算機シミュレーションによるパラメータの感度解析 
腕ダイナミクスモデルのパラメータが速度と精度の関係にどのような影響を与えるかを調



査するため、速度と精度の計算論モデルを用いた感度解析シミュ レーションを行った。具
体的には、腕ダイナミクスパラメータである上腕と前腕の質量および運動軌道が変化した
際に速度と精度の関係がどのように変化するかを調査した。その結果、同じ速度条件でも、
質量が増加するに伴い手先終端誤差が大きくなること、運動方向によって手先終端のばら
つき方が大きく異なることを示した。運動精度は、運動ダイナミクス、軌道及び運動時間等
が複雑に絡みあって決定されると考えられる。運動軌道・運動時間・運動精度・ダイナミク
スパラメータの関係を計算機シミュレーションによる詳細な検討をしている。 
腕運動の研究と並行して、タイピング中の手指動作のパフォーマンスに関する研究も推進
してきた。小型のハンドトラッキングデバイスを導入し、タイピング中の手指動作をマーカ
ーレスで計測できる環境を構築した。この計測環境を用いてタイピング動作の速度と精度、
各指の移動量などを評価できるアプリケーションを開発した。 
(2) 仮想現実(VR : Virtual Reality)による実験環境の構築・加齢模擬体験 
VR 環境下で自身のダイナミクスと異なる腕を制御する VR 環境を構築し、被験者実験を実

施した。今回、腕のダイナミクスパラメータのうち、慣性モーメントおよび粘性を変更した
ときに、変更前と変更後の変化を解析した。腕の慣性モーメントについては、被験者自身の
腕よりも短い腕のとき、長い腕のとき、そして極端に大きいときの慣性モーメントの 3 つ
の条件で検証を行った。3 名の被験者にて到達運動実験を行ったところ、どの条件でも終点
の運動誤差は非常に小さいものとなり、運動適応が確認された。一方で、粘性を小さくした
場合（0.5 倍）と大きくした場合（5 倍）について被験者 7 名で同様の実験を行ったところ、
粘性を大きくした条件では学習ができず、適応が確認されなかった。このことから、ダイナ
ミクスパラメータのうち、粘性が運動適応や運動機能の変化に影響を与える可能性が示唆
された。 
粘性の大きさと運動速度についての関係を調査した結果、粘性が小さいと運動速度が遅く
なり、粘性が大きいと速度が速くなる傾向があることを明らかにした（論文投稿準備中）。 
今回、慣性モーメントを変更した条件で到達運動実験を行ったところ、どの条件でも終点の
運動誤差は非常に小さいものとなり、運動適応が確認された。一方で、粘性を小さくした場
合（0.5 倍）と大きくした場合(5 倍)について被験者 7 名で同様の実験を行ったところ、試
行を繰り返すごとに誤差は減少していていき、粘性が大きい条件では学習後の効果
(Washout)も見られ、適応効果が確認された。粘性を小さくした条件では誤差は減少したが、
適応が確認されなかった。このことから、ダイナミクスパラメータのうち、粘性が運動適応
や運動機能の変化に影響を与える可能性が示唆された。また、運動の速度波形と運動時間に
ついても調べたところ、粘性を小さくした条件では感度がよいためか最大速度が低下し、運
動時間も増加している傾向が見られた。一方、粘性を大きくした条件では速度は低下してい
るが運動時間はほぼ同じであった。このことから、粘性が小さい条件では少しの運動でも大
きな軌道変化があるため、速度を遅くし、運動時間を伸ばして視覚フィードバックに基づく
注意深い運動を行っていると考えられる。一方で、粘性が大きい条件では大きな運動が必要
となり、フィードフォワード的に運動を制御している可能性があることが示唆された。筋活
動解析においては、筋活動を短時間の時間窓で区切るスライディングウィンドウ解析と z-
score による正規化を用いることで簡便に精度を向上させる可能性を示唆した。また、指の
筋活動解析から、異なる指運動の判別が可能であることを示唆した。 
(3) 若年及び高齢者の被験者実験 
平地での自然歩行実験と膝関節の動きを制限したトレッドミル歩行実験の２種の実験を

実施し、関節軌道と下肢および体幹部の筋活動の計測を行った。自然歩行実験では若年者と
高齢者各 5 名を被験者とし、トレッドミル歩行実験では若年者 12 名を被験者として計測
し、現在解析中である。今後は若年者および高齢者、関節拘束下における軌道や筋活動の比
較によって、高齢者の転倒増加が単に加齢による身体機能の衰えに起因するものか神経系
による制御に起因するものかを推定していく。 
遊脚中期における足先高さのばらつきを抑える関節間の相補的連携については加齢によ

る変化がなかった。つまり、若年者も高齢者も同瞬間において一歩ごとの足先高さのばらつ
きを抑えるよう関節間での協調的な運動を実施していた。一方で、床面に対する足先高さの
一歩ごとのばらつきは若年者群に比べて高齢者群の方が有意に大きいという先行研究と同
様の結果を得た。したがって、加齢による JH つまずきの増加は下肢制御の衰えではなく、
股関節や体幹部の不安定さに起因するものであることが示唆された。 
【課題３】脳イメージングデータを含めた生体計測 
VR 環境と脳波および筋活動も計測できる環境を構築した。構築した環境下で、筋活動によ
るタイピング時の指運動判別を実施し、繰り返し運動では筋活動からでも予測精度が高い
が、タイピングでは予測が難しくなる可能性を示唆した。 
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