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第1章 序論

ヒトやサルなどの動物が目標に向かって手を伸ばす運動を到達運動とよぶ。水平面

内における到達運動の軌道は、運動の条件に関わらず共通の特徴が見られる [17]。こ

のことから、到達運動は何らかの規範に基づいて行われると考えられている。そして、

このような特徴を説明する計算理論として、最適化規範に基づく軌道計画モデルが提

案されてきた [5, 8, 20]。

これまで提案された理論によって、到達運動の軌道はよく再現することができる。し

かし、到達運動の軌道が再現できることと、最適化規範に基づいて到達運動が行われ

ていることとは別問題である。実際の到達運動の特徴が、最適化規範に基づいて実現

されているかどうかはまだわからない。また、これまで提案された理論では、最適化

規範に基づき脳が手先軌道を計画すると仮定されてきた。しかし、実際に脳が陽に軌

道を計画しているかどうかは明らかではない。脳が陽に軌道を計画せず運動を行う方

法で到達運動を再現することはできないだろうか。

このような問題意識に基づき、筆者らは軌道を陽に計画することなく、運動指令を

生成する到達運動モデルの可能性を検討してきた。和田ら [21]は、軌道の特徴を生み

出す原因が筋の動特性にあるのではないかと考え、筋骨格の特性を詳細に考慮したモ

デルを使用することで、軌道を計画することなく到達運動の特徴を再現できるかどう

かを数値実験によって検証した。その結果、到達運動の特徴を部分的に示すことがで

きた。

本研究では、このモデルに入力する運動指令を操作することにより、到達運動の特

徴をどこまで再現することができるか数値実験によって検討した。
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第2章 従来の到達運動研究

本章では、従来の到達運動研究において本研究に関連する事柄を説明する。2.1節で

は、到達運動の計算理論における研究で、運動に先だって手先軌道を計画する到達運

動の仮説について述べる。本論文では、仮説の中でも代表的な二つのアプローチから

研究された事柄について説明する。

また到達運動の研究には、手先軌道を計画するアプローチとは別に、骨格筋モデル

を構成して運動をシミュレートする研究もある。2.2節では、それらに用いられる筋肉

のモデルについて述べる。そして 2.3節では、2.1節と 2.2節を踏まえた上で本研究の

アプローチについて述べる。

2.1 軌道を計画する到達運動の仮説

本節では、従来の到達運動の計算理論における研究について、筋肉のバネ的な特性

に基づく仮説と最適化規範に基づく仮説の二種類のアプローチから研究された事柄を

述べる。

2.1.1 筋肉のバネ的特性に基づく仮説

到達運動は腕の筋肉を動かすことによって実現される。筋肉は、主な特性の一つと

してバネ的な特性を持っている。バネは伸ばされるとより強い力を発生し、反対に縮

められると力を発生しにくくなる。筋肉も同様に、伸ばされると力を発生し、縮まる

と力を抑制するようになっている。

このような筋肉のバネ的特性に基づく仮説の代表例として、

• 筋肉のバネ的特性を利用した仮説 (仮想軌道制御仮説)

• 筋肉のバネ的特性と反射の機構を利用した仮説 (λ-model)

がある。この二つの仮説について説明する。

まず最初に、筋肉のバネ的な特性を利用した仮想軌道制御仮説について説明する。
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Bizziら [1, 18]は、訓練したサルに目標位置を提示して、頭や腕を動かす運動を行わ

せたところ、最終的な頭や前腕 (肘から手首までの部位)の位置は筋肉の出す力が釣り

合う位置になっていた。さらに、同様の実験を、正常な動物と身体の末梢から脳に向

かって情報を送る求心性の神経を切断した動物に対して行った。実験の結果、どちら

の場合も目標位置に頭や腕を動かすことができた。また、外乱を与えて頭や腕の初期

位置を変えても、同様の結果が得られた。さらに、運動中の目標と頭や腕との視覚に

よる誤差情報 (視覚フィードバック情報という)がなくても同様の結果が得られた。

このような実験結果から、Bizziらは、運動中の軌道を陽に求めなくても、筋肉のバ

ネ的な特性を利用して、始点位置から終点位置へ筋張力の平衡点をシフトさせること

で到達運動が達成される、という終端位置制御仮説を提案した。

図 2.1: 終端位置制御仮説のしくみ [13]

このモデルでは、図 2.1(a)の実線の交点から破線の交点へ移動するような運動を行
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うとき、運動指令を実線で規定するものから破線で規定するものへ、図 2.1(b)のよう

に階段関数的に変化させる。このとき、どのような軌道で腕を動かすかという事は脳

内で考慮されない。たとえ運動指令が瞬間的に変化しても、腕の慣性や粘性によって、

関節角は滑らかに図 2.1(c)のように変化するという考え方である。

終端位置制御仮説を検証するため、Bizziら [2]は次のような実験を行った。まず、サ

ルに肘のみ動かす単関節運動の練習を行わせた。さらに、腕が見えないような状態で

運動しているときに、モーターで前腕を目標位置の方へ持って行きモーターを切ると、

腕は一旦開始位置と目標位置の間に戻った後、目標に到達した (図 2.2)。

図 2.2: モーターによる外乱の到達実験 (Bizziら [2]より改変)

もし、終端位置制御仮説が正しければ、肘関節の釣り合いの位置はモーターを切っ

た時点で目標位置にあるので、前腕はその位置で留まるはずである。なお、この実験

では腕の位置は見えないので視覚フィードバック情報を用いることはできない。しか

し、腕の筋肉の収縮状態などの情報は用いることができるので、手先位置を知ること

ができる可能性がある。

そこで、Bizziらは同様の実験を末梢からの情報を切断したサルにも行った。まず、

末梢からの情報のない状態で目標位置を提示せずに、腕を別の場所へモーターで動か

し、その位置で 1∼2秒間保持した後解放すると腕は最初の位置へ戻った。しかし、目

標を提示すると腕を動かすための筋活動が起こり、この時点でモーターを切ると、腕

は開始時の位置と目標位置の間に戻ってから、目標に向かった。この結果は、脳内で

始点と目標位置の情報で平衡点を急激にシフトしているのではなく、途中の軌道が指
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定されていることを示唆している、と考えられている。

これらの結果から、Bizziら [2]は、終端位置制御仮説に代わる仮説として、仮想軌道

制御仮説を提案した。この仮説は、屈筋と伸筋の平衡位置が軌道として計画され、平

衡位置が滑らかに変化することで運動が行なわれる、という考えである。終端位置制

御仮説では平衡位置が急激に目標位置に変化したが、仮想軌道制御仮説は平衡位置が

時間とともに徐々に移動していく。結果として平衡位置の変化の軌跡は、実際の手先

軌道に先行した軌道を描く (図 2.3)。この仮想軌道が脳で計画され、仮想軌道を追いか

けるようにして運動が行われている。

仮想軌道制御仮説の特徴は、平衡点を直線的に変化させれば、筋骨格系の粘弾性に

よって実際の軌道も仮想軌道に近いものになる点である。さらに、仮想軌道を追いか

けるようにして腕を動かすため、実際に手先を動かすのに必要なトルクを計算しなく

てもよい点が挙げられる。

次に、反射の機構を利用して筋の活性度を調節を利用した λ-model について説明

する。

Feldman ら [4]は、筋の長さによって筋活動の度合いを調整する λ-modelを提案し

た。λ-modelは、反射によって屈筋と伸筋の活性度を調整し、軌道が制御されていると

いう考えである。

この λ-modelは仮想軌道制御仮説と同様、筋肉の粘弾性を利用しており、単純な仮想

軌道から軌道を生成することができることが特徴である。また λ-modelは、肘をすば

やく動かした時の筋電 (筋肉から得られる電気的データ)を再現することが可能である。

2.1.2 最適化規範に基づく仮説

本節では、最適化規範に基づく仮説について説明する。

到達運動における手先軌道には、主に二つの特徴がある [17]。特徴とは、

• 2点間運動の手先軌道がほぼ直線を描くこと (図 2.5)

• 手先の接線方向の速度波形がベル型を描くこと (図 2.6)

である。なお、図 2.5の原点は肩の位置である。

これらの特徴は水平面内の到達運動について共通して見られることから、到達運動

は何らかの規範に基づいて行われると考えられている [13]。そして、このような手先

軌道の特徴を説明する仮説として、最適化原理に基づく軌道計画モデルが提案された。

ここでは、その代表例として、躍度最小モデルとトルク変化最小モデル、終点誤差分

散最小化モデルについて説明する。
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図 2.3: 仮想軌道制御仮説のしくみ [13]
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図 2.4: λ-modelの概念図 [14]
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図 2.5: 二点間運動の手先軌道 [13]

図 2.6: 接線方向の速度波形 [13]
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Flashら [5]は、ヒト腕の二関節 (肩と肘)平面運動の実験データを説明するために、

「作業座標上で見たとき、手先の運動が最も滑らかになるように運動軌道は計画される」

という仮説から躍度最小モデルを提案した。躍度 (jerk)とは、位置の時間に関する三

回微分、すなわち加速度の変化率のことである。この躍度に関して、式 (2.1)で表す評

価関数CJ が最小になるように軌道を計画するモデルである。

CJ =
1

2

∫ tf

0
(
d3x

dt3
)2 + (

d3y

dt3
)2dt (2.1)

ここで (x, y)は手先の位置の水平面直交座標を表し、運動時間 tf は与えられるものと

する。

このモデルは図 2.5のような二点間の運動について、図 2.7のように実際の特徴をよ

く再現する。また図 2.8のような、一定の条件の下で経由点を通る運動についてもよく

再現する。

図 2.7: 躍度最小モデルの二点間運動 [5]
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図 2.8: 躍度最小モデルの二種類の経由点を通る運動 [13]
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躍度最小モデルでは、視覚の作業座標上での手先の位置、始点、終点、経由点など

の幾何学的な関係だけで、最適な軌道が決定する。しかし手の運動軌道は、手に何を

つかんでいるか、手にどのような外力が加わっているか、外界とどのように相互作用

するかによって異なってくる。したがって、腕の質量、慣性モーメント、粘性抵抗など

の筋骨格系の動力学的な (ダイナミクス)要素を考慮した計算モデルを考えなければな

らない。

宇野ら [20]は最適な運動軌道が腕のダイナミクスに依存する、という考えからトル

ク変化最小モデルを提案した。トルク変化最小モデルは、式 (2.2)のCτ の値が最小に

なるように軌道を計画するというモデルである。

Cτ =
1

2

∫ tf

0

n∑
i=1

(
dτi

dt
)2dt (2.2)

ここで、τiは n個筋骨格系の i番目の関節に与えられる駆動トルクである。トルク変

化最小モデルが描く軌道は、図 2.9のような二点間運動において、実際の手先軌道とよ

く一致する。

腕の関節トルクは、腕の長さや質量などといった要素に依存して軌道が変化する。こ

の点において躍度最小モデルと異なった再現結果が得られる。その一つが、腕を真横

に突き出した位置から体の正面にもってくる運動である (図 2.10)。実験データで描か

れる外に膨らんだ手の軌跡が、トルク変化最小モデルは再現できている。一方、躍度

最小モデルで示した軌道は完全な直線であるので、この実験データとは矛盾する。

また、図 2.11のような経由点を通る運動についても比較をしている。この運動では、

手を左 (点 T3)から右 (点 T5)へ動かす際に、点 P1あるいは P2を経由するように指

示されている。ただし、経由点 P1、P2は始点、終点を結ぶ直線 T3T5について対称

な位置にあった。躍度最小モデルは、P1を通過する軌跡と P2を通過する軌跡とは直

線T3T5について折り返し対称になり、速度波形はまったく同じになるはずである (図

2.12)。一方、トルク変化最小モデルは、内側を通る運動において 2山の速度形状の谷

の時点で運動軌跡の曲率が最大になることなど、実際のヒトのデータと類似した結果

を再現できている。さらに、運動中にバネなどで外力を加えた場合において、実験デー

タとよく一致する軌道を生成できる (図 2.11)。

以上のように、トルク変化最小モデルは到達運動における手の軌道の特徴をよく再

現できる。しかし、ヒトの脳内で腕の関節トルクが表現されているかどうかはわから

ない。なぜなら、筋骨格系は筋肉の張力や長さ、その短縮速度に関する感覚受容器を

筋紡錘やゴルジ腱器官として持っているが、関節トルクそのものを計る受容器はみつ

かっていないからである。そのため、式 (2.2)の評価関数 τiを筋肉の張力や運動指令な
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どの変数で置き換えた筋張力変化最小モデルや運動指令変化最小モデルの方が、軌道

設計の運動規範としてより妥当である。

一方、HarrisとWolpertらは、「到達運動の目的は終点での誤差を小さくすることに

ある」という考えから終点誤差分散最小化モデルを提案した [8]。終点誤差分散最小化

モデルは、運動の終点位置の誤差の分散を最小化するように軌道を計画するというモ

デルである。このモデルは式 (2.3)に表される運動指令の大きさに依存して増加するノ

イズを仮定している。ノイズはガウス性白色雑音であり、σ2[µ]は運動指令が µである

ときの分散を表す。この仮定のもとで、式 (2.4)の評価関数 Csが最小になるように運

動指令を調整する。

σ2[µ] = k|µ|2 (2.3)

Cs =
∫ tf +R

tf
(xt − xt)

2 + (yt − yt)
2dt (2.4)

tf は運動終了時間、Rは post movement time と呼ばれる運動終了後のある停留時間

を表す。また、xt, ytは時刻 tにおける手先位置、xt, ytは時刻 tにおける平均の手先位

置を表す。このモデルは、トルク変化最小モデルと同様に図 2.13のような軌道を描く

ことができる。

このモデルの特徴は二点ある。一つは、終点の誤差だけを気にしていればよい、と

言う点である。運動終点付近の誤差を減らすような学習を行えばよく、運動時間全体

で計算を行う必要はない。もう一つは、終点の誤差を減らす過程がそのまま「生体ノ

イズを減らす」事につながって、到達運動の特徴を表している点である。

2.2 骨格筋モデル

筋肉の短縮速度と張力について説明したHill[9]の研究をはじめとして、人や動物の

運動を表現するための、骨格筋のモデルが過去に提案されてきた。Wintersら [22]によ

ると、構造的な視点から骨格筋のモデルは大きく三つに分類することができる。

一つめは、質量、バネ、ダンパーを並列に並べたモデルで、神経入力によってバネ

定数や粘性定数が変化した結果、張力が変化する。線形二次システムで記述でき数学

的に扱いやすいが、タスクによってパラメータの調整が必要といった欠点がある。

二つめは、荷重と短縮速度の関係から、Hill[9]が提案したモデルを基にしている。こ

のモデルは、“収縮要素”とそれに直列につながった弾性要素からなる (図 2.14)。収縮

要素は、張力発生器とダンパーから構成されている。神経入力は張力発生器の発生す
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図 2.9: トルク変化最小モデルの二点間運動 [13]
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図 2.10: トルク変化最小モデルの真横から前方を通る運動 [13]
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図 2.11: トルク変化最小モデルの経由点を通る運動 [13]
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図 2.12: トルク変化最小モデルのバネをつけた運動 [13]
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図 2.13: 終点誤差分散最小化モデルの二点間運動 [8]

る張力の大きさに影響する。ダンパーの粘性係数は張力発生器の伸長速度に非線形に

依存している。また、直列弾性要素も非線形な特性をもっている。

三つめのタイプのモデルは、Huxleyら [15]によって提案されたものである。筋肉を

ある特性をもったブラックボックスとして扱うのでなく、筋肉の内部の収縮メカニズ

ムをモデル化しようとするものである (図 2.15)。二つめのタイプのモデルが再現でき

ない伸長する筋肉の特性を再現できるが、数学的に複雑で決定の難しいパラメータを

多く含む。

2.3 従来の研究と本研究のアプローチ

到達運動に関して、運動に先だって軌道を計画する仮説と、骨格筋モデルの研究に

ついて説明してきた。ここで、軌道を計画する仮説と実際の到達運動との相異点につ

いて述べる。

2.1節で紹介した仮説は、手先軌道の特徴をよく再現することは上に述べた。しか

し、手先軌道の特徴を再現できることと、仮説に基づいて実際の到達運動が行われて

いることは別問題である。手先軌道の特徴が仮説で提案された規範によって、実現さ

れているかどうかは完全に解明できていない。また、紹介した仮説は、運動する前に

軌道を計画することが仮定されている。しかし、実際に脳が軌道を計画しているかど

うかも明らかではない。陽に軌道を計画することなく運動するような方法で、到達運

動を再現することはできないだろうか。
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図 2.14: Hillタイプの筋モデル [9]

図 2.15: Huxleyタイプの筋モデル [15]
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このような問題意識に基づいて、筆者らは陽に軌道を計画することなく運動指令を

生成する到達運動モデルの可能性について検討してきた。検討の中で、和田ら [21]は

陽に軌道を計画することなく、手先軌道の特徴を示す可能性の一つとして、筋肉の動

特性に着目した。

従来の仮説において、筋肉の動特性は 2.1.1節で述べたようなバネ的な特性は考慮さ

れてきたものの、詳細には考慮されてこなかった。上に述べた、図 2.5、2.6のような

手先軌道の特徴が、筋骨格系の特性を利用することで表現できる可能性も考えられる。

このような観点から、和田ら [21]は、実際の筋肉に近い特性を示すモデルとして

Massone ら [16]の筋モデルを使用した。筋モデルに図 2.16のようなステップ状の指令

波形を入力すると、ほぼ直線的な手先軌道と、運動前半部分の手先の速度波形を示す

ことができた。しかし、図 2.17のように運動時間が 20秒近くかかるなど、課題点も残

されていた。
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図 2.16: ステップ状の指令波形 (和田ら [21]より改変)

そこで、本研究では和田らと同じモデルに入力する指令波形を操作することで、到

達運動をどこまで再現することができるかを数値実験によって検証した。

次章では、腕モデルと筋モデルの詳細について説明する。
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図 2.17: 関節角度の変化 (和田ら [21]より改変)
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第3章 筋特性を考慮した到達運動モ
デル

第 2章では、従来の到達運動のモデルと、本研究で提案する到達運動のアプローチに

ついて述べた。本章では、本研究で使用する筋モデルと腕モデルについて 3.1、3.2節

で説明し、次に本研究で操作した筋モデルへの指令波形の設定について 3.3節で説明

する。

3.1 筋モデル

本研究では、図 3.1のような筋モデルを使用した。

Bp

Kp

Ks
B

F X X

1

1 +T  1s

0

1

1 +T  0semg ni

図 3.1: 筋特性を考慮したモデル [16]

入力 (ni)は運動ニューロンからの活動電位を表しており、出力は直列弾性要素 (Ks)、

並列弾性要素 (Kp)、並列粘性要素 (Bp)を介して関節に作用する張力 (トルク)である。

直列収縮要素 (B, F0)と直列弾性要素 (Ks)は運動ニューロンの活動に対して能動的に

作用する筋の特性を、並列弾性要素と並列粘性要素は受動的に働く筋肉の特性を表し
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ている。ここで、この筋モデルは筋肉の力学的特性をモデル化したもので、筋肉の内

部構造を忠実にモデル化したものではない。

入力 (ni)は、脊髄の運動ニューロンから筋肉への活動電位の大きさを筋肉全体とし

てモデル化したものであり、0から 1までの値に正規化されている。この入力は二種類

のローパスフィルター (1次遅れ要素)を通る。二つのフィルターはそれぞれ脊髄の運動

ニューロンから筋細胞へと伝達する信号と、筋細胞の細胞膜から筋線維へと伝達する

信号の遅れをモデル化している。フィルターの入力 niと emg、emgと F0との関係は、

d

dt
emg =

1

ηne

(ni − emg) (3.1)

d

dt
F0 =

1

ηac
(emg − F0) (3.2)

で表すことができる。脊髄から筋細胞への伝達を式 (3.1)で、筋細胞の細胞膜から筋線

維への伝達を式 (3.2)で示している。なお ηne、ηacは時定数である。

収縮要素は並列に並んだ張力発生ユニット (F0)と粘性ユニット (B)から構成される。

張力発生ユニットが生成する張力によって収縮要素は短縮しようとするが、粘性ユニッ

トがそれに抗する力を出し、短縮速度が制限される。これは筋肉にかかる負荷が大き

いほど、短縮速度が小さくなることをモデル化している。Hill[9]によると、粘性ユニッ

トの係数Bは筋肉の短縮速度に応じて変化するが、本研究では簡略化のため定数とし

た。張力発生ユニットの発生する張力の大きさは、二番目のフィルターからの入力に

対して、それぞれの筋肉ごとに異なる最大張力を乗じたものになる。収縮要素の長さ

をX0、張力発生ユニットの張力を F、粘性ユニットの粘性係数をB、直列弾性要素の

発生する張力を Fseとすると、

F = Fmax · F0 (3.3)

F + B · Ẋ0 = Fse (3.4)

という関係式が成り立つ。Fmaxは筋肉の最大張力を表す。

実際の筋肉では、等尺性収縮 (筋肉が収縮しないように固定して刺激し、張力を発生

させること) している筋肉を急激に収縮させても、収縮量が十分でない限り張力はゼロ

にならない。本モデルでの収縮要素と直列につながった直列弾性要素は、このような

実験事実を説明するために導入された。

Xを筋肉の長さとすると、直列弾性要素の長さは筋肉全体の長さから収縮要素の長

さX0を引いたX −X0となる。これに直列弾性要素の弾性係数Ksをかけると直列弾

性要素の発生する張力、

Fse = Ks · (X − X0) (3.5)
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が得られる。直列弾性要素は本来ならば非線形な特性をもっているが、簡単化のため

線形にした。

筋肉全体の張力 T は、直列弾性要素と並列弾性・粘性要素の張力をあわせたもので

あるから、

T = Fse + Kp · X + Bp · Ẋ (3.6)

となる。筋モデルのトルクは、筋モデルの張力にモーメントアームを掛けることで求

められる。よって、筋肉が関節に及ぼすトルク τ は、モーメントアームmと張力から

τ = m · T (3.7)

と表せる。本来、モーメントアームは関節角に依存して変化するが、ここでは一定

(m=0.03(m))とした。

筋張力 T の式を計算するにはX やX0の値が必要であるが、筋長X は関節角 θ1、θ2

から以下の式によって求めることができる。添え字は τ と同様である。

Xsh−flex =
3π

2
− θ1 (3.8)

Xsh−ext =
π

2
+ θ1 (3.9)

Xel−flex = π − θ2 (3.10)

Xel−ext = π + θ2 (3.11)

関節の軸を中心とする円周上にそって筋が存在しているわけではないので、上式は近

似式である。収縮要素の長さX0は収縮要素が不活性状態、すなわち、F0 = 0のとき

は筋長X に等しい。従って、直列弾性要素の長さX − X0は 0となり、張力も 0とな

る。入力によって収縮要素が活性化し収縮する (X0が減少する)と、直列弾性要素に張

力Ks · (X －X0)が生じる。ただし、収縮要素の張力より直列弾性要素に加わる外力

が大きい場合は、収縮要素は伸張する。筋モデルのパラメータもMassone ら [16]に基

づき以下のように定めた。

ηne = 0.035[s] ηac = 0.005[s]

Fmax(sh − flex, sh − ext) = 800[N] Fmax(el − flex, el − ext) = 700[N]

B = 4.5[N · s/rad] Bp = 0.2[N · s/rad]

Ks = 30[N/rad] Kp = 1.5[N/rad]

添え字の shは肩を、elは肘を、flexは屈筋を、extは伸筋を表す。例えば、sh‐flex

は肩の屈筋を表す。
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3.2 腕モデル

到達運動の研究では一般に、図 3.2のような二関節六筋の腕モデルが使用される。二

関節六筋の腕モデルは、手から肘までの前腕と肘から肩までの上腕、六つの筋肉、肩

と肘の二関節で構成される。

図 3.2において、肩の上側にある楕円が屈曲方向の筋肉、下側にある方が伸展方向の

筋肉を示しており、肩関節に作用する筋肉、肘関節に作用する筋肉、肩と肘両方に作

用する二関節筋がある。二関節六筋の腕モデルがよく使用される理由は、水平面上で

の到達運動で主として使用される筋肉が図 3.2に示す六つの筋肉であるためである。

しかし、本研究では問題を簡単化し、二関節筋を除いた図 3.3の二関節四筋のモデル

を使用した。

Shoulder

Elbow

Hand

Extensor

Flexor

図 3.2: 二関節六筋の腕モデル

Shoulder

Elbow

Hand

Extensor

Flexor

図 3.3: 二関節四筋の腕モデル

この腕モデルの筋肉に図 3.1の筋モデルが備わっている。3.1節で述べたように、指

令が筋モデルに入力されると、筋モデルからトルクが発生する。そしてトルクが発生

すると、各筋が作用する関節を回転させる。例えば、図 3.3の肩の屈筋 (左上方の楕円)

に指令が入ると、上腕は屈曲方向に曲がる。

関節トルク τ は、4つの筋モデルから発生したトルクを用いて、以下の式で表せる。

τ1 = τsh−flex − τsh−ext (3.12)

τ2 = τel−flex − τel−ext (3.13)

ここで添え字 1,2は、それぞれ上腕、前腕に対応する。
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関節トルクが発生すると、腕モデルの関節角が変化する。このとき、トルクと関節

角の加速度との関係式は、[
θ̈1

θ̈2

]
= inv

{[
I1 + I2 + M2(L1)

2 + 2M2L1S2cosθ2 I2 + M2L1S2cosθ2

I2 + M2L1S2cosθ2 I2

]}

∗
{[

τ1

τ2

]
− M2L1S2sinθ2

[ −2θ̇2 −θ̇2

θ̇1 0

] [
θ̇1

θ̇2

]}
(3.14)

で表される。上の式で添え字 1,2は、それぞれ上腕、前腕に対応する。I はリンク (上

腕と前腕)の慣性モーメント、M はリンクの質量、Lはリンクの長さ、Sは関節の中心

から測ったリンクの重心位置、θは関節角をあらわす。水平面内の運動を考え、重力の

影響はないものとする。体の右横向きにX軸の正の向きを、前方へY軸の正の向きを

とり、θ1はX軸の正の向きと上腕の長軸方向のなす角を、θ2は上腕の延長線と前腕の

なす角を表す。なお、腕を右方向に伸ばした状態を θ1 = 0◦、θ2 = 0◦とし、θ1、θ2共に

屈曲方向の回転を正とした。

関節角の加速度から、運動方程式を数値的に解くことにより、関節角を求める。関

節角と手先位置に対応する前腕の先端 (x, y)は、

x = L1cosθ1 + L2cos(θ1 + θ2) (3.15)

y = L1sinθ1 + L2sin(θ1 + θ2) (3.16)

と表せる。

なお、腕モデルのパラメータは、金子ら [11]に従って以下のように決めた。

L1 = 0.285(m) L2 = 0.335(m) M1 = 1.41(kg) M2 = 1.08(kg)

S1 = 0.107(m) S2 = 0.164(m) I1 = 0.0248(kg · m2) I2 = 0.0433(kg · m2)

3.3 筋モデルへの指令波形の設定

本節では、筋モデルへ入力する指令波形の設定について説明する。

運動を行うためには筋モデルに指令を入力する必要がある。筋モデルに入力する指

令は、

1. 主動筋 (目標へ動くのと同じ方向に働く筋肉)への指令

2. 拮抗筋 (目標に対して逆方向に働く筋肉)への指令

を設定した。筋モデルへの入力指令は最も単純な形での指令として、図 3.4に示すよう

な矩形波を使用した。

二つの指令波形については
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図 3.4: 指令波形の設定

1. 指令の大きさ (指令をどれくらい筋モデルに与えるか)

2. 指令のタイミング (指令をいつ筋モデルに与えるか)

を決定する (図 3.4)。なお、主動筋への指令波形と拮抗筋への指令波形は時間的に重な

ることもある。また、指令のタイミングは最小 10ms間隔で探索した。

以上のような設定によって、筋モデルへの指令波形を設定した。本節の設定に従っ

て、指令波形の大きさとタイミングを決定し指令波形が筋モデルへ入力されると、筋

モデルからトルクが発生し関節が回転する。
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第4章 数値実験

第 3章で述べたモデルと指令波形の設定を使用して、到達運動の数値実験を行った。本

章では数値実験の方法と結果について説明する。

まず、指令波形の設定とモデルによって、到達運動の特徴を実現できるかどうかを、

4.1節、4.2節で検証した。さらに、筋モデルによって到達運動の特徴が再現できるか

どうかを 4.3節で検証した。

次に、少数の運動指令から複数の運動を表現できるかどうかを 4.4節で検証した。

続いて、第 2章で説明したBizziらの実験の再現を、4.5節で試みた。最後に筋モデ

ルの要素とエネルギーの関係について 4.6節で数値実験を行った。

4.1 単関節運動

3章のモデルと指令波形の枠組みが、二点間の運動における到達運動の特徴を実現す

る能力を持っているかどうかを検証した。本節では、肩関節を固定した状態で肘関節

のみ回転する単関節運動について数値実験を行った。

4.1.1 数値実験の条件

ここでは、実現すべき目標軌道として関節躍度最小規範 [10]による軌道を使用した。

関節躍度最小規範は、単関節運動の軌道の特徴をよく再現し、かつ計算も簡便である

ことから、目標軌道として採用した。

この実験では、3.3節で述べた指令の大きさとタイミングを決定する指標として、躍

度最小規範の関節角と本研究のモデルが生成した関節角との誤差を評価関数として用

いた。単関節運動の評価関数を、式 (4.1)に示す。

(errth)
2 =

1

t2 − t1

∫ t2

t1
(θj(s) − θm(s))2ds (4.1)

θj(x)は関節躍度最小規範が生成した関節角、θm(x)は本研究のモデルが生成した関節

角を示す。t1と t2はそれぞれ評価開始時間と評価終了時間を表す。なお、運動時間を

750msとした。
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式 (4.1)の t1は運動開始時、式 (4.1)の t2は運動終了後 300msとした。運動終了後

300msまで評価する理由は、誤差の評価を運動時間内のみに限定すると、手先が目標

位置までは到達するものの、運動終了後に手先が停止せず姿勢が維持できないからで

ある。そこで、運動終了後も評価時間に含めることにより、手先が姿勢を維持するよ

うな指令をモデルに入力した。運動終了後の指令は、手先が目標位置で釣り合う指令

を与えた。また、指令の大きさを決定するためにMatlabの最適化パッケージを使用し

た。最適化パッケージの関数は、非線形関数の最小値を探索する関数 fminconを使用

した。

実験条件は、腕を動かす角度と腕の初期位置をそれぞれ二種類ずつ設定し、さらに

各条件に対して屈曲と伸展の運動を設定した。具体的には、

1. 0◦から 30◦、0◦から 60◦、の屈曲

2. 30◦から 60◦、30◦から 90◦への屈曲

3. 120◦から 90◦、120◦から 60◦への伸展

4. 90◦から 60◦、90◦から 30◦への伸展

とした。

以上のような実験条件に対して、指令波形と運動モデルの枠組みが、到達運動が実

現できる能力を持っているかどうかを検証した。

4.1.2 結果

前節の実験条件に従って実験を行った結果を示す。肘関節に関係する筋肉に与える運

動指令、運動指令をモデルに与えた結果の手先の速度波形、肘関節の角度変化をそれぞ

れ図 4.1、4.2、4.3に示す。図 4.2、4.3中の点線で描かれたグラフは、躍度最小モデル

による結果 (reference)を表し、実線で描かれたグラフは、本モデルによる結果 (model)

を表している。なお、図 4.1から 4.3の運動条件は 30◦から 60◦の場合である。

さらに、評価関数の誤差を表 4.1に示す。ここで、躍度最小軌道との誤差は

運動中誤差 運動開始時から運動終了時までの誤差の時間平均

到達時誤差 運動終了時の誤差

姿勢維持誤差 運動終了時から運動終了から 300msまでの誤差の時間平均
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図 4.1: 筋モデルへの入力指令 (単関節運動)

表 4.1: 躍度最小軌道との誤差 (単関節運動)

角度 (deg) 0から 30 0から 60 30から 60 30から 90

運動中誤差 (deg) 2.54 4.91 0.99 2.56

到達時誤差 (deg) 1.15 2.41 1.67 1.78

姿勢維持誤差 (deg) 1.52 3.12 2.64 2.91

角度 (deg) 120から 90 120から 60 90から 60 90から 30

運動中誤差 (deg) 4.45 0.40 2.71 1.45

到達時誤差 (deg) 2.03 0.14 0.76 0.12

姿勢維持誤差 (deg) 3.55 0.08 4.23 2.90
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図 4.2: 手先の速度波形 (単関節運動)
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図 4.3: 肘関節の角度変化 (単関節運動)
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の三種類の指標を使用した。

指令波形は、図 4.1のように主動筋の指令と拮抗筋の指令が重なる場合と、主動筋の

指令と拮抗筋の指令が分かれる場合があった。

また、肘関節の角度変化については、ほとんど手先がずれず姿勢を維持できている

場合と、図 4.3のように目標位置での姿勢維持ができず手先位置がずれてしまう場合も

あった。そこで手先位置がずれる場合の指令波形の形状をみると、主動筋と拮抗筋の

指令が重なる傾向にあった。このことから、主動筋と拮抗筋の指令波形が重なること

が、手先のずれの一要因になっているのではないかと推察する。

なお、表 4.1の誤差は腕の位置で言い換えると、最大 3cmの誤差であった。

4.2 二関節運動

本節では、肩と肘を動かした場合の二関節運動について、実験の条件と結果を示す。

4.2.1 数値実験の条件

次に肩と肘を両方動かす二関節運動について数値実験を行った。指令波形の設計は、

図 3.4の二つの指令波形について、単関節運動の場合と同様の条件で行った。

ただし、評価関数は、式 (4.2)のような作業座標上での誤差を使用した。

(errtrj)
2 =

1

t2 − t1

∫ t2

t1
||−→xj(s) −−→xm(s)||2ds (4.2)

sは時間、−→xj(s),
−→xm(s)はそれぞれ躍度最小モデル、筋モデルによる時刻 sでの手先位

置を表す。t1と t2はそれぞれ評価開始時間と評価終了時間を表す。

また、二関節運動の運動条件として図 4.4のような同心円上にある八点の運動方向

と、図 4.5のような始点位置を設定した。以下、運動軌道の表現として「(始点位置)(運

動方向)」という形式で記す。例えば、図 4.5の aの始点位置から、図 4.4の 1の方向

の運動軌道を言うときに、「a1」と記す。以上のような運動条件を設定し、数値実験を

行った。

4.2.2 結果

肩関節に関係する筋肉への指令波形と肘関節に関係する筋肉への指令波形を、それ

ぞれ図 4.6、4.7に示す。なお、図 4.6、4.7の実線は屈筋の指令波形、点線は伸筋の指

令波形である。
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図 4.4: 二関節運動の運動方向
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図 4.5: 二関節運動の始点位置

また、図 4.6、4.7の指令を与えた結果の手先速度の波形、手先軌道をそれぞれ図 4.8、

4.9に示す。単関節と同様に、図 4.8、4.9の点線 (reference)は躍度最小モデルによる結

果、実線 (model)は本モデルによる結果を表す。条件は、図 4.5の cの始点位置 (図 4.6

から図 4.8は「c1」)である。さらに、評価関数の誤差を表 4.2に示す。

表 4.2: 躍度最小軌道との誤差 (二関節運動)

運動パターン 「c1」 「c2」 「c3」 「c4」
運動中誤差 (cm) 0.73 1.21 0.39 0.42

到達時誤差 (cm) 1.15 2.56 0.43 0.36

姿勢維持誤差 (cm) 6.53 3.49 6.92 1.72

運動パターン 「c5」 「c6」 「c7」 「c8」
運動中誤差 (cm) 0.44 1.13 0.29 0.36

到達時誤差 (cm) 0.24 1.13 0.11 0.18

姿勢維持誤差 (cm) 1.53 5.62 1.50 0.59

表 4.2より、全般的に姿勢維持の誤差が大きい傾向にあった。このことは図 4.8の速

度波形から、目標点に到達した後に手先が動いてしまうことからもわかる。図 4.9をみ

ると手先が終端位置の付近ですこし動いている様子も見られる。

手先があまり動かない場合と手先が動く場合について、主動筋の直列弾性要素 (図

3.1のKs)のエネルギー変化を、それぞれ図 4.10、4.11に示す。この結果から、運動中

から姿勢維持に移る際の、主動筋のエネルギーの変化に若干の違いが見られる。運動

中から姿勢維持に移る時間 (図 4.10、4.11の 1.75sから 2.5s程の間)にエネルギーの変

化にゆれが少ないと、手先があまり動かない傾向がみられた。

運動するときの主動筋は、手先が目標位置まで到達するために筋肉を活性化する。目
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図 4.6: 二関節運動の指令波形 (肩関節の屈伸筋)
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図 4.7: 二関節運動の指令波形 (肘関節の屈伸筋)
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図 4.8: 二関節運動の手先の速度波形
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図 4.9: 二関節運動の手先軌道
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標位置に到達した後、姿勢を維持するときに主動筋は一定の活性度を保つ。手先があ

まり動かない場合 (図 4.10)、運動から姿勢維持を行う時間の弾性エネルギーは滑らか

に変化している。一方、手先が動く場合 (図 4.11)、運動から姿勢維持を行う時間の弾

性エネルギーは、一旦ゆれがあった後、一定の値を保っている。図 4.11では特に肘 (点

線)のエネルギーに傾向がみられる。このような傾向があった場合、手先があまり動か

ずに姿勢維持ができるのではないかと推察する。
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図 4.10: 手先があまり動かない場合の弾性エネルギー (「c8」)

さらに、運動中の手先軌道はほぼ直線の場合と湾曲する場合があった。例えば、図

4.9の「c6」の方向の手先軌道が湾曲する場合に相当する。このような手先軌道をいく

つか見たところ、始点から目標点まで腕を動かすために回転する関節角度の変化が小

さい場合に湾曲する傾向が見られた。

速度波形、手先軌道の傾向は他の開始点でも同様に見られた。

4.3 到達運動の特徴と筋モデルの性質

本節では、4.2節で再現した到達運動の特徴が評価関数の評価時間にどの程度依存す

るか検証した。

これまでは、筋モデルへの入力指令を設計する際、運動開始直後から運動終了後300ms
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図 4.11: 手先が動く場合の弾性エネルギー (「c6」)

までを式 (4.2)の評価時間とした。これは、運動中にとるべき軌道を外部から完全に指

定していることに相当する。そこで、運動中の軌道を指定せず目標点で手先が静止す

ることのみを指定した場合、運動にどのような特徴が表われるかを調べた。具体的に

は、運動終了時から運動終了後 300msまでの軌道誤差のみを式 (4.2)の評価時間として

計算し、このときの手先軌道と速度波形がどのように変化するかを調べた。

肩関節に関係する筋肉への指令波形と肘関節に関係する筋肉への指令波形を、それ

ぞれ図 4.12、4.13に示す。なお、図 4.12、4.13の実線は屈筋の指令波形、点線は伸筋

の指令波形である。

また、図 4.12、4.13の指令を与えた結果の手先軌道と手先速度の結果の例をそれぞ

れ図 4.15、4.14に示す。図 4.15、4.14中の点線 (reference)は、躍度最小モデルによる

結果を表し、実線 (model)は、本モデルによる結果を表す。

4.2節の評価時間の場合と本節の評価時間の場合について、複数の運動について指令

波形を比較したが、目だった傾向はみられなかった。

しかし、図 4.15の結果より、手先軌道は直線的にならないことがわかる。また図 4.14

より、滑らかな曲線の傾向は示されているが、手先速度はベル型にならないことがわ

かる。他の運動方向に対しても同様の検証を行ったところ、手先軌道は直線的になる

場合と曲線になる場合があった。また、速度波形は図 4.14のようにベル型にはならな
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図 4.12: 二関節運動の指令波形 (肩関節の屈伸筋)
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図 4.13: 二関節運動の指令波形 (肘関節の屈伸筋)
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図 4.14: 手先の速度波形
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図 4.15: 手先軌道



第 4章 数値実験 40

いものの、一様に滑らかな曲線を描く傾向を示した。

4.4 運動指令の補間

4.1節、4.2節で単関節運動と二関節運動について、到達運動の特徴に近い結果が得

られた。各運動パターンについて、筋肉を活性化する指令の大きさとタイミングを全

て記憶すると、それらを保持するための記憶量は膨大になる。そこで、部分的な運動

のパターンの指令から、指令の補間によって他の運動パターンを表現できるかどうか

を調べた。

この考えに基づき、二種類の補間による数値実験を試みた。

4.4.1 運動方向に対する補間

二種類の補間の一つとして、始点が同じで運動方向が異なる指令の補間を行った。(図

4.16のA,Bの軌道を描く指令を使用して、中間のCの軌道を描く) 指令の補間は、

A

C = (A + B) / 2
B

図 4.16: 方向補間の概念図

niC(t) = (niA(t) + niB(t))/2 (4.3)

とした。niA(t)、niB(t)、niC(t)はある時刻 tにおける筋指令を表す。(それぞれ図 4.16

のA,B,Cに対応する)

以上の方法により、まず単関節運動について補間を行った。

運動の条件は、

条件 1 A: 0◦から 30◦ B: 0◦から 60◦ C: 0◦から 45◦

条件 2 A: 30◦から 60◦ B: 30◦から 90◦ C: 30◦から 75◦
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条件 3 A: 120◦から 90◦ B: 120◦から 60◦ C: 120◦から 75◦

条件 4 A: 90◦から ◦60◦ B: 90◦から 30◦ C: 90◦から 45◦

である。

指令波形、速度波形、手先軌道をそれぞれ、図 4.17、4.18、4.19に示す。図 4.17の

点線、一点鎖線は図 4.16のA、Bに相当する。また、図 4.18、4.19の点線 (reference)

は躍度最小モデルのグラフ、実線 (model)は本モデルのグラフを表す。さらに、評価関

数の誤差を表 4.3に示す。

図 4.17から図 4.19の条件は条件 3の場合を示している。
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図 4.17: 指令波形 (単関節の方向補間)

表 4.3: 躍度最小軌道との誤差 (単関節の方向補間)

運動条件 条件 1 条件 2 条件 3 条件 4

運動中誤差 (deg) 3.76 1.71 0.80 1.45

終点位置誤差 (deg) 1.78 1.73 0.82 0.12

姿勢維持誤差 (deg) 2.32 2.71 1.74 2.90

図 4.17にあるように、運動指令A、運動指令Bの平均をとった運動指令Cであって

も、図 4.18、4.19のような 4.1節とほぼ同様の単関節運動が可能であることがわかる。
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図 4.18: 手先の速度波形 (単関節の方向補間)
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図 4.19: 肘関節の角度変化 (単関節の方向補間)
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また、表 4.3の誤差値を表 4.1と比較しても大きな差が見られない。手先位置に換算し

ても、最大 3cmであった。

図 4.18の速度波形をみると、4.1節の速度波形よりも滑らかな速度波形になる傾向

が見られた。この傾向は、補間による指令波形の変化が細やかになった場合に見られ

た。この結果から、指令波形の細やかな変化によって張力の変化も細やかになり、滑

らかな速度波形が表れたと推察する。

単関節運動と同様に、二関節運動についても方向補間を行った。二関節の角度補間

は、「c1」から「c8」までの隣接する軌道を補間した (例:「c1」と「c2」、「c8」と「c1」)。

指令の生成式は、式 (4.3)と同様である。指令波形、手先速度、手先軌道の様子をそれ

ぞれ図 4.20、4.21、4.22に示す (運動条件は「c1」と「c8」の補間)。図 4.20の点線、一

点鎖線はそれぞれ図 4.16のA、Bに相当する。図 4.22の点線 (reference)は躍度最小軌

道を示し、実線は本モデルによる軌道を表す。さらに、評価関数の誤差を表 4.4に示す。
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図 4.20: 肩関節屈筋の指令波形 (二関節の方向補間)

単関節と同様に運動指令A、運動指令Bの平均をとった運動指令Cであっても、図

4.21、4.22のような 4.2節とほぼ同様の二関節運動が可能であり、表 4.4の誤差値も表

4.2と大きな差が見られない。また、4.2節で述べたような、姿勢維持の際に手先のず

れが残ることも、図 4.22から見られる。

手先軌道をみると、図 4.22のCの軌道のように目標点までとどかない場合がいくつ
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図 4.21: 手先の速度波形 (二関節の方向補間)
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表 4.4: 躍度最小軌道との誤差 (二関節運動の方向補間)

運動方向 「c1」「c2」 「c2」「c3」 「c3」「c4」 「c4」「c5」
運動中誤差 (cm) 0.68 0.27 1.71 1.33

到達時誤差 (cm) 1.15 0.33 2.84 2.76

姿勢維持誤差 (cm) 3.24 4.81 5.95 4.98

運動方向 「c5」「c6」 「c6」「c7」 「c7」「c8」 「c8」「c1」
運動中誤差 (cm) 0.99 0.85 0.84 1.97

到達時誤差 (cm) 1.49 1.27 1.40 4.45

姿勢維持誤差 (cm) 2.78 3.64 1.94 6.84

かみられた。この原因は、もとになる指令 (Command Aと B)の軌道に影響されてい

ると考えられる。例えば、図 4.22のAは目標に到達した後、左上方向に戻っている軌

道を描いている。この時の左方向 (x軸の負の方向)の成分が Cの軌道に影響して、目

標点まで到達しない現象がおこると推察する。

4.4.2 姿勢に対する補間

二関節運動については、方向に対する補間だけでなく運動方向が同じで始点が異なる

指令の補間を行った。例えば、図 4.23に示すような運動A,Bの指令を使用して、中間

の始点であるCの軌道を描くという補間である。指令の生成式は、方向補間の式 (4.3)

と同様である。

指令波形は、図 4.5の bと cの指令を使用して、bと cの中間の座標 (x,y) = (0.1,0.2)

の点から 8方向の指令を生成した。

指令波形、速度波形、手先軌道の結果をそれぞれ図 4.24、4.25、4.26を示す。図 4.24

の点線と一点鎖線はそれぞれ図 4.23のA、Bに相当する。また、図 4.25、4.26の点線

(reference)は躍度最小モデルのグラフ、実線 (model)は本モデルのグラフを表す。さら

に、評価関数の誤差を表 4.5に示す。

表 4.5: 躍度最小軌道との誤差 (二関節運動の姿勢補間)

運動方向 1 2 3 4 5 6 7 8

運動中誤差 (cm) 1.13 1.03 1.19 2.06 1.40 1.32 0.78 1.37

到達時誤差 (cm) 0.92 2.46 3.41 1.50 1.07 1.58 1.45 2.66

姿勢維持誤差 (cm) 0.99 2.35 6.11 4.08 2.04 4.04 1.68 3.16

4.2節の二関節運動や方向補間と比較して大きな差はみられないので、単純な補間に
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図 4.23: 姿勢補間の概念図
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図 4.24: 肩関節屈筋の指令波形 (二関節の姿勢補間)
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図 4.25: 手先の速度波形 (二関節の姿勢補間)
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よっておおよその位置に運動するようである。

また、姿勢補間の軌道は方向補間の軌道のような目標点にとどかない現象がほとん

ど見られなかった。前節の方向補間の結果と合わせて考えると、姿勢維持の期間に軌

道がずれる方向は運動方向にある程度依存しているため、同じ方向の指令を補間する

姿勢補間の場合には、方向補間のような現象が見られなかったのではないかと推察で

きる。この推察に基づき、4.2節の二関節運動で異なる始点での軌道のずれる方向をみ

ると、類似する傾向を示した。これらの結果から、軌道のずれは運動方向に依存して

いると考えられる。

4.5 Bizziらの実験の再現

2.1.1節で説明したBizziらの実験を再現できるかどうか、数値実験によって検証した。

本モデルは、感覚情報のフィードバックを考慮していない。そこで、求心性神経を

切断した場合の実験の再現を試みた。

求心性神経を切断したサルの実験は、まず自分の腕がみえない状態で目標位置まで

腕をモーターで動かす。次に、腕を目標位置で保持した状態から目標を提示し、腕の筋

肉が活動を始めた時にモーターを切る。モーターを切ると、腕は一旦開始時の位置と目

標位置の間に戻ってから、目標に向かうという実験である (図 4.27)。図 4.27のTarget

は目標提示時間、Servo controlはモーターの可動時間である。

この実験の再現を数値実験で行った。まず、筋モデルを通さないトルクを腕に与え、

腕を目標位置まで動かす。もし、腕が目標角からずれると目標角に補正するようなト

ルクが与えられる。目標位置で保持した状態から運動が開始され、運動を開始し始め

ると、腕を補正するトルクをきる。数値実験では目標角度をあらかじめ与えている。

関節角度の変化とトルクを図 4.28に示す。図4.27では、モーターを切った瞬間に腕が

一旦戻っているが、数値実験の結果では、関節角度が上昇し腕の戻りは見られなかった。

Bizziの実験が再現できなかった原因として、モーターをかけている時間の筋活動の

違いが考えられる。

サルの実験で最初に目標位置に手先が到達した後、筋肉が活動していないとすると、

手先位置を維持するためのトルク (図 4.27の点線)はモーターをかける前のトルク (図

4.27の Servo actionの前の点線)に近くなるはずである。ところが、モーターをかけて

いる時間のトルクは、モーターをかける前と比較してもはるかに大きい。

また、最初に目標位置に手先が到達したときと、再び目標位置に到達したときのト

ルクの値は異なる。もし、モーターをかけている時間に筋肉が活動していないとする

と、手先が静止している位置は同じなので、トルクは同程度の大きさを保っているは
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図 4.27: 求心性神経を切ったときのBizziらの実験
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図 4.28: Bizziらの実験の再現
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ずである。

これらの事柄から、モーターをかけている時間に、サルが筋肉を活性化させている

可能性が考えられる。一方、数値実験ではモーターをかけている時間に筋肉を活動さ

せていない。したがって、今回の実験条件だけでは本研究の枠組みで再現できないと

は言い切れず、上記の事柄を踏まえた実験条件を新たに設定することで、再現できる

可能性があると考えられる。

4.6 筋の要素とエネルギーの関係

4.1節から 4.4.2節の結果を見ると、手先が目標位置で止まらず、目標から少しずれ

て徐々に目標位置に移動する場合があった。4.2節でも少し触れたが、このことを筋肉

のエネルギーという点から考えてみると、運動に必要なエネルギー以外に、余分なエ

ネルギーを生成していることを示唆している。

本モデルにおいて発生したエネルギーを解消する方法は、筋肉の粘性要素による解

消、拮抗筋の活動による解消が考えられる。拮抗筋の活動は本研究の段階で使用され

ていると考えると、筋肉の粘性要素によって、エネルギーの解消が行われている可能

性がある。

本モデルにおいて、粘性係数は定数であるが、本来粘性係数は非線形である。そこ

で、粘性係数がどれぐらい増加すれば腕が止まるのか、単関節運動において筋モデル

(図 3.1)の各要素にかかるエネルギーを計算した。また、エネルギーの解消が積極的に

行われるとすると、運動の後半で行われていることがまず考えられる。この推察から、

本研究では特に運動後半でのエネルギーに着目した。

今回は、図 4.2の手先速度の頂点 (1.25s)から運動終了直前 (1.75s)における筋モデル

の各要素のエネルギーの差分を計算した。その結果を図 4.29に示す。グラフのmoveは

筋全体の運動エネルギー、Ks、Kp、F、Bは図 3.1の筋モデルの各要素が発生したエ

ネルギーを示す。flex は屈筋、extは伸筋を表す。

筋モデルの要素のなかで主にエネルギーを発生するのは、張力発生ユニット (F )と粘

性ユニット (B)である。張力発生ユニットと粘性ユニットとの比較 (FflexとBflex、

FextとBext)を行ったところ、粘性ユニットに対する張力発生ユニットの発生するエ

ネルギーは、屈筋でおよそ 2倍程度、伸筋で 1.1倍程度であった。

粘性ユニットのエネルギーは粘性係数に比例するので、もし張力発生ユニットのエ

ネルギーと同程度まで係数が増加すれば、手先が目標位置からずれずに静止すると推

察する。
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第5章 考察

本章では、数値実験によってわかったモデルの特徴、本研究で再現できた現象、でき

なかった現象について述べる。最後に本研究で使用した筋モデルの改善点と改善に伴

う問題について述べる。

5.1 生成された軌道の特徴

4.1節、4.2節の結果から、矩形波による指令波形と筋特性を考慮したモデルによっ

て、運動中の直線的な軌道と滑らかな速度波形を実現する能力があることがわかった。

さらに 4.3節の結果から、直線的な手先軌道は生じないものの、手先速度の滑らかさ

は筋モデルの動特性によって生じることも明らかになった。

しかし、運動後の姿勢維持の段階において、手先軌道の終端が目標点でとまらずに

少しずれてから目標点に近づく傾向にあった。また、運動中の手先軌道が湾曲する傾

向もみられた。

このような傾向を持つ手先軌道は、図 5.1の求心性神経からの情報がない患者の手先

軌道と類似している。なお、図 5.1の実験で、患者は運動中の腕の位置を見ることがで

きない。また、図中の円は目標点から直径 2cmの円を表す。本研究で使用したモデル

では、反射によるフィードバック情報を考慮していないため、求心性神経からの情報

がない患者と似た挙動を示していると考えられる。

次に、4.4節では、角度に対する補間、姿勢に対する補間共に運動中の誤差に関し

て、単関節運動や二関節運動と同程度の誤差を示した。この結果から、少数の運動指

令から複数の運動を表現できる可能性を示唆している。

また、指令波形の補間によって新たな傾向も見られた。それは、指令波形の細かさに

よる速度波形の違いである。補間した結果、得られる指令波形の変化が細かい程、速

度波形が滑らかになる傾向が見られた。この結果は、指令波形の細かい変化によって、

滑らかさという到達運動の一つの特徴を示す可能性を示唆している。また、指令波形

を三角波などの形状に変更した場合、運動がより滑らかになる可能性も考えられる。
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図 5.1: 求心性神経を切除した患者の到達運動 [19]

5.2 本研究の成果と今後の課題

和田ら [21]の段階では、二関節六筋の上肢モデルを使用して、手先の速度波形の前

半部分と直線的な手先軌道が再現可能であった。

本研究では、同様のモデルと矩形波による指令波形を使用して、実際の手先速度と

同程度の速さと直線的な手先軌道を再現した。また、運動指令を補間することによっ

て、少数の運動指令から複数の運動を表現する可能性を示唆した。今回、数値実験で

行った誤差値と、図 5.1の目標点との誤差を比較すると、類似した結果が得られている

と考えられる。

しかし、運動終了直後に目標位置で姿勢維持ができず、すこしずれた状態から少し

ずつ腕が戻っていき姿勢を維持する、という軌道を描いた。このような軌道が、図 5.1

の軌道と似た傾向を示していることから、姿勢維持の期間には、反射によるフィード

バック情報が必要であると考えられる。

一方、2.1.2節で述べた、一旦目標位置から腕が戻り、再び目標にむかう軌道を示す

Bizziらの実験については再現できなかった。原因として、モーターをかけている時間

の筋活動の違いが考えられる。また、運動中の情報の変化に対応するような運動も、現

時点の枠組みでは再現することができない。

本研究における筋モデルの課題点を三点述べる。

まず第一に、二関節筋の欠如が挙げられる。本研究では、二関節筋のない二関節四

筋の腕モデルを使用した。これは、問題を簡単化するためであったが、腕の筋肉の中

で二関節筋の発生する張力は大きく、肩と肘両方に作用するため、何らかの形で運動

に寄与していることは間違いない。
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しかし、二関節運動のように筋肉を動かすパターンが複数存在する場合、どのよう

な運動パターンで二関節筋が働いているのか、また肘、肩の筋肉と比較してどれぐら

いの張力（活性度）で二関節筋を活動させるのか現在のところわかっていない。二関

節筋を運動モデルに追加する際には、以上の問題を考慮する必要があると考えられる。

第二に、筋が持つ粘性 (viscosity)も運動中に変化するが、本研究では粘性係数を定

数とした。この点においても実際の筋肉とは特性が異なる。4.6節で各要素に内在す

るエネルギーについて調べた。実験の結果から、運動の後半に粘性係数が増加すれば、

滑らかに腕を止めることができると考えられる。しかし実際の筋肉では、張力に比例

して粘性要素が活性化する [9]といわれているので、粘性要素だけを活性化することは

できない。そこで、屈筋と伸筋を同時に活性化すれば、腕を動かさずに粘性要素の活

動を上げることができる。粘性ユニットの活動のみ上がれば、腕の動きを減速するこ

とができると考えられる。

第三に筋肉の固さが一定である点である。例えば、到達運動中に筋の固さは変化す

るといわれている [7]。到達運動中の腕の固さは、運動中に低くなることが報告されて

いるため [7]、腕の筋肉を緊張させ固くすることは運動終了時に腕を止めるか、姿勢維

持のために必要であると考えられる。先に述べた反射によるフィードバック要素とと

もに、筋の固さの要素を取り入れることで、第 4章の結果は、目標位置で姿勢を維持

することができる可能性は充分に考えられる。

以上のような課題点を改善して、より多くの到達運動現象を再現していく必要があ

ると考えられる。

最後に本研究の今後の方向として、運動指令をデータベース化することが考えられ

る。始点と目標位置によって、基底関数や表引きにすることができれば、運動開始時

に始点と目標点のみで瞬時に指令が決定できるので、運動開始直後は関数や表によっ

て運動を行なう。運動中の情報が入力されれば、フィードバック情報によって運動を

微調整するプロセスで対応する、という方法が取れると考えられる。

5.3 結果のまとめ

本研究では、肘のみ動かす単関節運動、肘と肩を動かす二関節運動について、運動

中におけるほぼ直線的な軌道とベル形に近い速度波形を再現することができた。さら

に、速度波形における滑らかさが筋の動特性によって生じるものであることが明らか

になった。しかし、運動が終了した後、手先が目標位置ですぐに止まらなかった。



第 5章 考察 55

また、運動指令の補間によって、少ない運動指令から複数の運動が表現できること

を示した。

一方、Bizziらの実験を再現することができなかった。最後に、筋モデルの各要素に

かかるエネルギーについて調べ、筋モデルの詳細化について推察を行った。
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第6章 結論

本研究では、到達運動研究における仮説と骨格筋のモデルについて説明した後、筋骨

格の特性を考慮したモデルと矩形波による運動指令によって、到達運動がどこまで再

現できるか検証した。

実験の結果、肘のみ動かす単関節運動と肘と肩を動かす二関節運動に関して、運動

中においてほぼ直線的な手先軌道を示し、ベル型に近い手先速度を再現することがで

きた。さらに、手先速度の滑らかさは筋モデルの動特性により生じるものであること

が明らかになった。一方、直線的な手先軌道と左右対称のベル型の速度波形に関して

は、筋モデルと指令波形の枠組みだけでは完全に説明できないことがわかった。

また、指令波形について二種類の補間の数値実験を行い、少数の運動指令から複数

の運動を表現できることを示した。この結果から、指令波形の変化が細かくなった場

合、より左右対称のベル型に近い速度波形を示す可能性を示唆した。

他にも、到達運動研究で頻繁に挙げられる実験の再現を試みた。最後に、筋モデル

の各要素にかかるエネルギーについて調べ、筋モデルの詳細化について推察した。

今後は、筋の詳細なモデル化と指令波形の表現方法について研究し、筋特性を考慮

した新たな到達運動モデルの構築を進めていきたい。
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