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研究成果の概要（和文）：ヒトが線を描く運動では，視覚フィードバックの遅れに対処するために，視線位置を
適切に制御して腕運動制御に必要な情報を得ている．この腕と視線の協調制御メカニズムを調べるために，線描
画時のペンの位置と視線の同時計測実験を行った．その結果，描画開始前の運動計画によるフィードフォワード
制御と，オンラインでの視覚情報に基づく制御での視線制御法の違いを明らかにした．また，白紙に線を描く場
合には，描画前に通過すべき経由点をいくつか視覚で確認し，その点を通るように描くことが確認できた．さら
に，移動する目標を追って描く場合には，視線のサッケードがペン運動の不連続性の原因になっている可能性を
示唆する結果を得た．

研究成果の概要（英文）：In human line-drawing movement, in order to cope with the delay of visual 
feedback, we properly control the gaze position and obtain the information necessary for arm 
movement control. In order to investigate such eye-hand coordination control mechanism, a 
simultaneous measurement experiment of the position of the pen and the gaze during line-drawing was 
performed. As a result, we clarified the difference of gaze pattern between the feed-forward control
 based on the motion planning before the start of drawing and feedback  control based on the online 
visual information when tracing the line. In addition, when drawing a line, it was confirmed that we
 confirm several points on the desired curve line that should be passed before drawing, and draw so 
as to pass through that point. Furthermore, when tracking a moving target, we suggest that the 
saccade may cause discontinuity in pen movement.

研究分野： 生体情報工学

キーワード： アイ・ハンド　コーディネーション　線描画運動　視線計測　腕運動制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒトが線描画運動においては，運動開始前の運動計画に基づくフィードフォワード制御と，運動中に得た視覚情
報による予測に基づくフィードバック制御の組合わせにより，視覚フィードバックの遅れを補償して，正確に線
を描いていると考えられているが，その制御スキームはまだ解明されていない．本研究における視線との同時計
測実験の結果，制御スキームの違いによる視線運動の相違を見出したことは，両方の制御スキームを組み合わせ
た制御モデルの構築に寄与し，ヒトの運動制御のメカニズムの解明につながると期待できる．また，ここで得た
視線運動の傾向が，描画の正確性と相関があることが示され，書字運動の練習などにも役立つ可能性がある．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ヒトの上肢は様々な運動を巧みに行う事ができるが，これらの運動を正確に行う上では，視覚

から得た目標軌跡や，自分の手先位置に関する情報が重要な役割をなす．運動の計画，制御にお
いて，視覚を通してどのような情報を得て，それをどのように使っているかを検討することは随
意運動の計算理論を明らかにする事につながり，ヒトの高次の認知・運動機能をより深く理解で
きることが期待できる． 
腕の運動を実現するには，運動計画，座標変換，制御の 3 つの問題を解かなければならない．

運動の目標は視覚的に提示されることが多く，したがって視覚を通して運動開始前に運動を計
画するためと，さらに運動中に腕を正確に制御するために必要な情報を得なければならない．運
動が複雑になった場合，軌道全体の誤差を小さくするように制御することは難しく，書字運動な
どを例にして，軌道の途中に複数の経由点を設定して，その点を通るような滑らかな軌道をヒト
は生成している，という仮説が提案されている．この経由点がどのように定まっているかはまだ
明らかでないが，運動開始前にお手本が提示されてそれを真似るような場合には，この経由点情
報を認識することが必要であると考えられ，それを詳細に検証するには，運動開始前に手本軌道
が提示されたときに，どこを重点的に見ているか，あるいは運動中に見ている点との一致点を調
べるなどの視線情報の解析が有効である． 
また，運動中の制御においては，視覚情報が運動にフィードバックされるまでに 100 ミリ秒

以上の時間がかかるため，視覚情報を基にフィードバック制御を行っても正確な制御は難しい．
そのため，運動中に得られた視覚情報をどのように制御に用いているかは完全に解明されては
いない．2 点間到達運動などの腕運動においては，運動の開始前に運動指令を計算するフィード
フォワード制御を行うという仮説と，自分の手先が少し後に通る位置を予測することでセンサ
フィードバックの遅れを補償し，制御を行うという最適フィードバックモデル仮説があるが，こ
の両者は相反するものではなく，並列に機能することで，正確な制御を実現していると考えられ
る．しかし，フィードフォワード制御が主である場合とフィードバック制御が主である場合とで
は，運動を行うにあたって必要な情報が異なる．従って，この場合も運動中の視線情報を計測・
解析することによって，タスク毎にどのような制御戦略を取っているのかを推測することが可
能になると期待できる． 
これまでペンで線をなぞる運動 (Tracing) においては，視線が手の位置より先行することが

知られているが，我々はこの視線先行量に注目して解析した結果，先行量の多い被験者と少ない
被験者がいることがわかった．先行量の少ない被験者は，実際のペン先位置と目標軌跡との誤差
に注目していると考えられるが，感覚フィードバックの時間遅れがあることを考えると，この誤
差をそのまま利用する事は難しいと考えられる．運動中に視覚が得ている情報がいったい何で
あり，どのように使われているかを調べる事は，フィードフォワード制御モデルと最適フィード
バック制御モデルの組み合わせからなると思われるヒトの制御戦略スキームを明らかにする上
で，重要なアプローチであると考えられる． 
すなわち，ヒトが様々な運動を行う上で必要な情報を得るために視線を制御していることか

ら，運動前と運動中の視線位置を解析することで，運動を計画，制御するための必要となってい
る情報の同定や，ヒト腕の随意運動の制御スキーム，そして巧みな上肢の運動の計算原理の解明
につながることが期待できる． 
 
２．研究の目的 
上述したような線描画時のペンの位置と視線の同時計測実験によって，次の 3 つの研究課題

に取り組んだ． 
（１） ヒトが線を描くときの視覚情報が腕運動に反映されるには遅れがあるため，運動前の
事前計画によるフィードフォワード制御と，オンラインで得る視線情報を用いて腕の位置を予
測しながら制御する最適フィードバック制御を併用し，かつ使い分けていると考えられている
が，この制御戦略の違いが視線制御にどのように現れているかを検証する． 
（２） ヒトが線を描くとき，フィードフォワード制御を行うためには，運動開始前に描く軌
跡に関する情報を視覚で確認して運動計画を立てる必要がある．これまで，運動中の視線計測実
験は多く行われているが，運動開始前に目標軌跡のどこを確認しているのか，そしてその情報を
どのように利用しているかについては，実験例は少ない．そのため，描かれている目標軌跡をな
ぞる Tracing タスクと，目標軌跡を先に提示し，描画時には目標軌跡を消す Drawing タスクに
おいて，目標軌跡を表示したタイミングから視線計測を行い，運動開始前に確認した情報が運動
中にどのように使われているかを調べる． 
（３） 先行研究より，手本の線をなぞる線描画運動（Tracing）の場合に視線がペンの位置よ
り先行する被験者と，ペンの位置をずっと見ながら描く被験者がいることがわかっている．この
両者の制御戦略の違いを明らかにするため，視野制限をして，先行する被験者がどの程度の視野
制限で視線を先行させるかを調べる． 
（４） 動くターゲットを手で追う Manual Tracking において，ターゲットの動きの周波数成
分よりも低い周波数成分が手の運動に現れる運動間欠性と呼ばれる現象があり，これが視線情
報の遅れと関係しているという仮説を検証する． 
 
 



３．研究の方法 
実験はすべて暗室で行い，タッチモニタにタッチペンで線を

描く時のペンの動きを測定し，同時に視線計測装置（Tobii Pro 
X3-120）を用いて視線を計測した（図 1）．サンプリング周波数
は 120Hz である．Tracing 運動を計測するときには，手本の曲
線，または直線をタッチモニタ上に表示し，指示にしたがってタ
ッチペンでその線をなぞってもらった．手本が表示されていな
い線を描く Drawing の場合には，運動開始前に手本の線がタッ
チモニタに表示され，一定時間後に線が消されてその後にその
手本通りに線を描いた．動くターゲットを手で追う Manual 
Tracking の場合には，移動するターゲットのみが表示され，そ
のターゲットの軌跡を追う，というタスクを計測した．  
 
４．研究成果 
（１） Tracing 課題において，手本軌跡を直線
から S 字型の曲線まで様々な難易度の線を設定し
て描かせたところ，軌跡が複雑になり，曲率変化
が大きくなるにつれて，Fixation の回数は増加し，
Saccade の移動距離は減少するが，Saccade の時
間間隔には変化が見られなかった. また，S字のよ
うな曲率変化が大きい軌跡では，ペン先が手本軌
跡上の曲率が大きくなる部分を通過し終えたタイ
ミングで Saccade の発生頻度が高くなることが分
かった.特に，S字型の軌跡では，２つ目の曲率ピ
ークの付近で，曲率ピークの位置を超えた後に
Saccade が多く発生している傾向が見られた(図
2)．これは，曲率が大きいような複雑な軌跡をなぞる場合には，Tracing タスクであっても運動
の前半は運動開始前に立てた運動計画を用いてフィードフォワード制御をメインに行なってい
るため，あまり軌跡を見なくても良いのに対し，運動の後半になると，運動中にオンラインで得
ている視覚情報を基に，フィードバック制御が優勢な制御に移行している可能性が考えられた．
これを詳細に調べるため，より長い曲線軌道を用い，軌跡を表示してから運動を開始するまでの
時間や，描画にかかる時間などの時間統制が異なる様々な条件で Tracing 課題時の計測実験を
行った．実験の結果，制御戦略が運動の途中で変化しやすいであろう，事前計画の時間が短く描
画時間が長い時間統制条件で Saccade 頻度が変化する傾向が多く見られた．これは運動開始前
の運動計画を正確に作ることができないため，よりオンラインの視線情報に頼ったフィードバ
ック制御を行っていることを示していると考えられる．また，手本軌跡と描いた軌跡の誤差が小
さい被験者はここで調べた曲率付近の Saccade 間隔がより長くなる傾向が見られたため，この
ような視線制御戦略は Tracing 運動の精度向上に寄与している可能性が示唆された．このよう
に，フィードフォワード制御で行われているであろう運動前半と，フィードバック制御が主にな
っているであろう運動後半においては，曲率が高い部分において Saccade の特性が変わること
を見出した．これにより，描画運動における視線を解析することで，フィードフォワード制御と
フィードバック制御のどちらが主になっているかを見出すことができる可能性があり，制御ス
キームの切り替えのメカニズムを解明する手掛かりになると期待できる．また，Saccade の特性
とペンの誤差との相関関係があることから，書字などの練習に視線位置計測を取り入れること
で上達のコツをより早く獲得できる練習方法につながる可能性もある． 
 
（２） 描画運動を行う時には，事前に目的の手本
軌跡を視覚で確認して運動計画を立てた後に運動を
開始し，運動中も視覚により必要な情報を取得しな
がら制御している．そこで，目標軌跡が運動中にす
べて見えている Tracing タスクと，運動開始後には
目標軌跡を消す Drawing タスクを被験者に行わせ
て，運動開始前と運動中の固視点を注視点として解
析した．Drawing タスクでは運動開始前の注視点は
軌跡全体に広く分布しているのに対し，Tracing タ
スクでは始点終点付近を主に見ているだけであった
（図 3）．さらに Tracing タスクと比較して Drawing
タスクでは，運動前に注視した点を再度運動中に見
直している率が高い上に，手本軌跡とペンの位置の
誤差を比較したところ，Drawing では運動開始前に見た点を再度見た注視点でのペンと目標軌跡
の誤差が，他の注視点における誤差よりも小さいのに対し，Tracing ではその両者の誤差に有意
差は見られなかった（図 4）．すなわち，Drawing の場合には 事前に軌跡上に運動を行うために
重要な特徴点を探し，それらの点を通るように制御を行っているの対し，Tracing ではオンライ

図 1 実験環境 

図 2 曲率ピーク点付近の Saccade 

図 3  Drawing と Tracing タスクの固視点 



ンで視線位置を先行させて手が通る目標点を設定
して制御していることが示唆された．この結果は予
測された通りの結果ではあるが，実際に明確に計測
した研究例はなく，運動前や運動中の視線位置，特
に注視点が手先位置の目標とする経由点になって
いる可能性を示唆しており，特に目標軌跡が表示さ
れていない Drawing での制御戦略を明らかにする
上で重要である．今後はこの視線位置を目標位置
とし，フィードバックループの時間遅れを考慮し
た制御シミュレーションを行うことで，Drawing と Tracing の両方の軌道の特徴を再現できるか
を調べる予定である． 
 
（３） Tracing タスク時の視線先
行量の傾向が被験者によって異なる
ことを調べるため，ペンの位置を中
心に視野を制限した環境で Tracing
タスクを行う実験を行った．視野角
で直径 5，10，30 度に視野制限した
条件と，視野制限がない条件で視線
がペンの位置より先行する量を比較
した．その結果，一部の被験者は視
野が狭い条件から一貫して先行量が
少なく，常にペンの位置を見ながら
線を描いているのに対し，他の被験者は視野制限が 30 度になると視線が先行するようになる（図
5）と共に，1 回の Saccade による視線移動距離が大きくなることがわかった．これはある程度
の視野が確保される場合には制御戦略に個人差があることを示している．今後はこの違いが描
画の誤差と関係しているか，つまり線を描く技能との関係を調べるとともに，視野制限する範囲
をより細かく変化させて調べ，視線が先行する被験者がどれくらいの視野制限において先行す
るようになるかを調べて，移動する目標を追う時に Saccade が生じる目標の速度の個人差など
との関係を考察することで，この制御戦略の差が生じる原因について調べる． 
 
（４） 動く描画面上のターゲットを手で追う運動におい
て，ターゲットの動きの周波数成分よりも低い周波数成分が手
の運動に現れる，運動間欠性と呼ばれる現象が起きる要因につ
いて，まず以下の仮説を立てた．すなわち，予測が困難な移動
をする目標を視線で追う場合，目標から視線が遅れた際に視線
が目標に追いつくように Saccade が発生すると考えられる．視
線位置は上述の結果のように手が通る目標位置であるため，
Saccade が起きると手先を動かすための目標位置も大きく修
正される．それに伴って運動指令を急激に変更する必要が生じ
るため，運動間欠性が発生すると予測した．この仮説を検証す
るために，動くターゲットを追う Manual Tracking タスク（タ
スク 1）と，ターゲットの動く軌跡も表示される Tracking & Tracing タスク（タスク 2），軌跡
のみが表示されていている Tracing タスク（タスク 3）のそれぞれのタスクにおける手と視線の
動きを解析した．Wavelet 解析を用いてペンの運動の不連続点を求めて，運動の間欠性が生じて
いる点やタイミングを抽出し，視線データから求めた Saccade が生じている点やタイミングと
比較した．まず図 6に示すように，手の動きにおける間欠成分のパワーがタスク 1，2，3の順で
減ることに加え，この順序で Saccade の距離が長くなり，頻度が少なくなること，視線位置と手
の位置の差である先行量が大きくなることわかった．これは軌跡が見えるタスク 2，3 において
は，軌跡上の目標点に対して Saccade によって視線を先行させ
ることで一定区間毎に先の運動指令を計算できるため，より滑
らかな軌道を生成できるのに対し，ターゲットが常時移動する
タスク 1では小刻みな Saccade でターゲットを追うために目
標位置が不連続に変化し，間欠成分が現れやすくなるという可
能性が示唆された．さらに，タスク 1においてはタスク３と比
較して，運動間欠性が生じたタイミングに近いタイミングで
Saccade が生じていることがわかり（図 7），我々の仮説が運動
間欠性を発生させる要因の一つになっている可能性を示せた．
今後は，Saccade と腕運動の不連続性が生じた点の対応方法を
検討してこの仮説の検証を進め，視線運動が腕運動に与える影
響について詳細に調べる．また逆に Tracing などでは運動の不
連続性が生じない理由も調べることで，ヒトが滑らかな腕運動
を生成できるメカニズムについて明らかにしたい． 

図 4 注視点での描画誤差 

図 5 視野制限に伴う視線先行量の変化 

図 6 運動間欠性のパワーの比較 

図 7 運動間欠性と Saccade の 

時間差 
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