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研究成果の概要（和文）：本研究は，他者との動的協調性(コミュニケーション)の定量的研究基盤の確立を目的とする
．視覚目標追跡運動実験において，運動先行性と運動速度リズム成分に強い相関があることが示された．さらに，２者
間相互追跡運動実験で，心理条件の違いによる運動速度相互相関特性が運動速度リズム成分が関連していることが明ら
かとなった．この結果は，速度相互相関特性を基にしたコミュニケーションの定量的研究の展開およびリズム成分付加
によるコミュニケーションの操作可能性を示唆する．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to establish the quantitative study on dynamic 
cooperation with others (communication). The visual target tracking and mutual tracking experiments 
revealed that the rhythmic component of hand-velocity enhanced the proactivity of hand motion and the 
cross correlation properties of hand velocity according to instruction conditions for the participants 
were related to the rhythmic component of hand velocity, respectively. These results suggested the 
establishment of the quantitative study on communication on the basis of the cross correlation properties 
of hand velocity and operation possibility of the communication with enhancement of the rhythmic 
component.

研究分野： 生体情報工学

キーワード： 生体生命情報学　知能ロボディクス　神経科学　コミュニケーション
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１．研究開始当初の背景 
 今日，社会の中に情報システムが深く進展
し，意識しない中でも，それを利用し恩恵を
受けている．ただ，現状では情報通信技術を
初めとする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．  
 また，人や動物は外界と能動的に相互作用
することで実時間情報処理を可能としてい
るが，能動的相互作用に関する定量的実験研
究とそのメカニズムに関する理論的研究は
充分ではなく，人の認識や感覚運動制御に関
する理解の進展やそのメカニズムを反映し
た情報システムの開発が求められている． 
 このとき，人と人との動的相互作用，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，「２
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
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) ２者間相互追跡運動において，実験参加
者に課す心理条件(相手に合わせる / 相手
に遅れない)により，運動速度相互相関特性
が現れること． 

(3) 人と独立して運動する目標を追跡する場
合，運動先行性が観測される時，手の運動
速度に視覚目標運動周波数の 2倍のリズム
成分が生じること． 

(4)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． 

 これらの実験および数理モデル研究結果
の理解は，人と人との能動的相互作用，コミ
ュニケーションを定量的に扱い，そのメカニ
ズムを解明する切り口と考えられる． 
 以上のことから，他者とのコミュニケーシ
ョンが最適化される条件の解明を目的とし
た，人同士の実時間相互作用における動的協
調性を実験的に計測・評価する方法を明らか
にし，かつ，動的協調性の最適化時の脳内表
現を理論的に解明するため，プロアクティブ

制御モデルを必要に応じ修正し，非線形解析
及び数値実験により，動的協調性におけるプ
ロアクティブ制御の役割を明らかにするこ
とを通じて，「コミュニケーションに関する
作業仮説を検証し，コミュニケーションの定
量的研究の基盤を確立する」申請研究を実施
した．  
 
 
２．研究の目的 
 本研究は，コミュニケーションの定量的研
究の基盤を確立するため，2 者間実時間相互
作用の動的協調性(コミュニケーション)の作
業仮説(運動速度の増大→運動速度リズム成
分生成→リズム成分の相互引き込み→速度
相互相関の増大)をたてる．作業仮説の因果性
を検証し， 
(1) コミュニケーションの定量的計測手法の
開発 

(2) 協調性における運動先行性の役割の解明 
のために実験および理論研究をを実施する． 
 具体的には，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下記(1)から(4)を
明らかにする． 
(1) 運動先行性と運動速度のリズム成分との
定量的関係を明らかにする． 

(2) 2 者間相互追跡課題において，実験参加者
への心理条件と速度相関係数との定量的
関係を実験的に確立する．実験参加者に異
なる心理条件(相手に遅れない / 相手に合
わせる)を与え，運動速度相関の違いを明確
にし，運動速度相関特性を 2 者間の動的協
調性(コミュニケーション)の定量的評価指
標としての可能性を検証する． 

(3) 2 者間相互追跡における運動速度相関係
数と運動速度のリズム成分との関連を明
らかにする．運動速度にリズム成分がどの
ように生じ，速度相関で評価されるコミュ
ニケーションの最適化とどのように関連
しているかを実験的に検証する． 

(4) プロアクティブ制御モデルを基にコミュ
ニケーションモデルを構築し，コミュニケ
ーションの理論的研究の基盤を与える．  

 
 
３．研究の方法 
 他者との動的協調性(コミュニケーショ
ン)の定量的研究基盤の確立を目的に，コミ
ュニケーションに関する作業仮説の因果性
を人を対象とした実験的研究と数理モデル
による理論的研究の両面から検証する．本研
究計画では，視覚目標追跡運動を題材に以下
を行う． 
(1) 運動先行性と運動速度のリズム成分と
の定量的関係の確立 

① 視覚目標運動追跡実験系の構築：手動運動
位置計測装置(申請備品)により，視覚目標
追跡運動実験装置を構築する． 

② 音付加実験：視覚目標運動を円軌道とし，
円軌道上の水平２点，垂直２点，ランダム



２点において，視覚目標運動に応じてビー
プ音を付加する．視覚目標運動との位相差，
運動速度スペクトルなどから，運動先行性
とリズムとの関係を調査する． 

(2) 2 者間相互追跡課題における心理条件と
速度相関係数との定量的関係の確立 

① 相互視覚目標運動追跡実験系の構築：独立
運動系のシステムに同一の手動運動位置
計測装置(申請備品)を加え，相互視覚目標
運動追跡実験装置を構築する． 

② 相互追跡実験：実験参加者に心理条件とし
て，相手に遅れない，相手に合わせる，の
2 種を課し，相互作用実験を行う．両者運
動の位相差，手動運動速度，手動運動スペ
クトル，速度相互相関係数の関係を求める．
特に，速度相互相関係数の相関時間ゼロの
特性と，運動速度，速度のリズム成分とに
着目し，両者の定量的特性を確立する． 

(3) コミュニケーションモデルの構築 
① 遅延フィードバック・フィードフォワード

制御系からなるプロアクティブ制御モデ
ルを用いて運動先行性を示す条件を調査
する． 

 
 
４．研究成果 
(1) 運動先行性と運動速度のリズム成分と
の定量的関係の確立 

① 手動運動位置計測装置と PC ディスプレイ
を組み合わせて，視覚目標追跡運動実験装
置を構築した．また，制御用 PC から視覚
目標運動に応じてビープ音が付加できる
ように改造した． 

② 円軌道追跡運動実験で，円軌道上の水平２
点，垂直２点，ランダム２点において，視
覚目標運動に応じてビープ音を与え，視覚
目標運動との位相差，運動速度スペクトル
を求めた．運動先行性と視覚目標運動周波
数の２倍のリズム成分の大きさについて，
水平 > ランダム > 音刺激なし > 垂直 
の結果が得られた．これは，運動速度リズ
ムと先行性とに関連があり，かつ，外部の
刺激により運動先行性を制御できる可能
性を示した． 

③ 先行性が観測される臨界視覚目標運動周
波数前後の手動運動のゆらぎの特徴を調
査し，ゆらぎの周波数依存成分特性と手動
運動の先行もしくは遅れ運動との関連を
見出した． 

(2) 2 者間相互追跡課題における心理条件と
速度相関係数との定量的関係の確立 

① 制御用 PC を核に２台の手動運動位置計測
装置と PC ディスプレイを組み合わせて，
２者間相互追跡実験装置を構築した． 

② 基準円運動周波数を 0.3Hz から 0.9Hz，実
験参加者への教示を相手に遅れない，相手
に合わせる条件で相互追跡運動実験を行
った． 

③ 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．基準円運動周波

数が大きくなると，位相速度にリズムが生
じ，かつ，その成分は大きくなることがわ
かった． 

④ 被験者への教示条件の違いでは，相手に遅
れない条件の方が強いリズム成分を生じ
た． 

⑤ ２者間位相速度相互相関を求めたところ，
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．相手に遅れない条件または運動周波数
が大きいと前者，相手に合わせる条件また
は運動周波数が小さいと後者が観測され
る可能性が高い．相関時間ゼロ時の極値と
相関時間ゼロ以外の極値との差と求める
と，運動速度リズム成分の大きさと関連し
ていることを見出した． 

(3) コミュニケーションモデルの構築 
① プロアクティブ制御モデルにおいて，視覚

目標運動周波数の倍周波数リズム成分と
付加したモデルについて，誤差修正項が常
には働く，誤差修正項と速度項が相補的に
働く，誤差修正項と速度項が同時に働く，
条件で数値実験を行った．その結果，手動
運動に視覚目標運動周波数の倍周波数リ
ズム成分が含まれ，かつ，フィードフォワ
ード制御要素とフィードバック制御要素
が相補的に動作することが運動先行性の
発現には必要なことが明らかになった．  

② 手動運動モデルとして，あらかじめリミッ
トサイクル項を解としてもつ非線形振動
子ベースのモデルを構築した．さらに，こ
れを相互結合したコミュニケーションモ
デルにおいて，実験で得られた２者間相互
作用運動において得られた運動速度相互
相関特性を再現した． 

 
 ２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２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，２者間協調性もよいことか
ら，運動先行性と２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，速度相関特性によ
り２者間相互作用の定量評価できる可能性
がある．さらに，リズム音付加で運動先行性
を制御でき，さらに，２者間追跡状態を制御
できる可能性が示唆された．これらの結果は，
コミュニケーションの定量的研究が開ける
ものとして学術的に意義深く，また，コミュ
ニケーションの操作可能性を与えるもので，
工学的にも重要な成果であると考える． 
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