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1

第 1章

序論

1.1 はじめに
日常生活を送る上で，我々は種々の複雑な運動を意識せずに行っている．コップを手

に取る，箸で物体を掴むなど，我々は目的を達成するために身体を巧みに操り，外部世界

に働きかけることができる．

これらの動作を行う際，我々の周囲の外部環境は絶え間なく変化している．時には，未

経験の環境に直面することも少なくない．それにもかかわらず，我々は意図した身体運

動を滞りなく実行できる．すなわち，我々の脳は対象物体の物理特性や周囲環境の動的

変化を考慮し，身体運動の精確な制御を実現することができる．

人間の脳は，眼や耳といった身体各部の感覚器官からの情報を統合し，適切な運動指

令を実時間で計算することで筋骨格系を制御する．このとき，感覚情報や運動指令，筋

骨格系などを関連付けるモデルが脳内に必要となるが，これを身体図式と呼ぶ．ここで，

複数の感覚情報の間，例えば視覚と体性感覚の間に大きな矛盾が生じた場合，意図した身

体運動の生成は困難になる．しかしながら，その状況下で反復的に身体運動を経験する

ことで，身体図式は適切な形に可塑的に変化する．

新たな環境に対する脳の適応能力は，脳疾患などにより一部の脳内神経回路に問題が

生じ，結果的に運動機能障害が発現した場合にも発揮される．例えば，運動麻痺患者のリ
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ハビリテーションでは，特定の身体運動に対する適切な感覚入力を作業療法士が繰り返

し患者に与えることで新たな身体図式の獲得を促し，運動機能の再建を図る．

このような脳の適応的変化過程については，古くから調査されてきた．しかしながら，

この未経験環境への適応を実現する脳の情報処理メカニズムは未だ解明されていない．

本研究では，心理物理実験を通じて，このような脳の情報処理メカニズムについて調査す

る．具体的には，上肢到達運動を例に取り上げた視覚運動変換学習実験を行い，その学習

過程について考察する．

本章では，まず，次節で人間の感覚運動適応に関する従来研究の概要について説明し，

その課題点について述べる．次に，課題点を踏まえた上で，1.3節で本研究の目的を述べ

る．最後に，1.4節で本論文の次章以降の構成を述べる．

1.2 感覚運動適応に関する従来研究

1.2.1 運動制御のメカニズム

人間が身体を動かすとき，たとえそれが単純な動作であったとしても，脳は非常に複雑

な計算処理を行わなければならない．たとえば，目の前にあるコップを手に取るという

動作を例に取り上げて考えてみる．まず，中枢神経系は視覚情報から手を伸ばす目標位

置の座標を決定し，目的を達成し得る無数に存在する軌道の中から，軌道を一意に決定し

なければならない．次に，視覚座標系で決定された軌道を身体座標系へ座標変換しなけ

ればならない．そして，身体座標系で表現された軌道を実現するための身体各部のトル

クや筋の張力を適切に制御しなければならない．随意運動の制御において，少なくとも

これらの問題を脳は処理している [1][2]．

中枢神経系の運動制御系は，フィードバック制御系とフィードフォワード制御系の 2

つが考えられている．フィードバック制御の場合，中枢神経系は感覚情報を用いて，実際

の軌道と目標軌道の誤差を減らすように実時間で運動指令の修正を行う．一方，フィー

ドフォワード制御では，中枢神経系は感覚情報を必要とせず，運動の目標状態の情報の

– 2 –
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みを用いて，その実現に必要な運動指令を算出する．人間の運動制御において問題とな

るのは，感覚フィードバックの時間遅れである．目や筋紡錘といった感覚器から中枢神

経系への信号伝達には数十～数百 ms 程度の時間を要するため，数百 ms 程度で終了す

る速い運動をフィードバック制御のみで実現することは困難である．そのため，人間が

素早く滑らかな運動を行う場合にはフィードフォワード制御が主に働くと考えられてい

る [3, 4]．これに対し，フィードバック制御は突然の外乱への対処や，運動の終端位置の

ゆっくりとした修正動作に用いられる．

この 2つの制御において，目標軌道を実現する運動指令を生成するためには制御対象

に関するモデルが脳内に表象されていなければならない．このような，脳内に表象され

る感覚運動連関の内部表現は内部モデルと呼ばれる．内部モデルには，制御対象と同じ

入出力関係を持つ順モデルと，その逆の関係を持つ逆モデルの 2種類があると考えられ

ている．順モデルは中枢神経系が生成した運動指令を受け取り，その感覚結果を予測す

る．一方，逆モデルは目標状態から必要な運動指令を算出する．この 2種類の内部モデ

ルの存在を仮定することで，フィードフォワード制御とフィードバック制御を行うこと

ができる [4, 5]．

身体や外部環境が常に激しく変化していることから考えれば，内部モデルは先天的に

備わった機能ではなく，学習によって後天的に獲得・修正されることが予想される．

1.2.2 内部モデルの獲得

内部モデルの獲得メカニズムに関しては，近年，様々な心理物理実験よって調査されて

きた．多くの先行研究では上肢到達運動のような単純な運動を例に取り上げ，仮想力場

環境や視覚運動変換環境への適応過程について調査することで，そのメカニズムについ

て考察している．本項では，代表的な 2つの研究事例について概要を述べる．

一つ目は，Shadmehr らによる回転粘性力場下での上肢到達運動学習実験である [6]．

彼らの実験においては，被験者は水平面上の上肢到達運動を回転粘性力場下で繰り返し

学習する．回転粘性力場環境は，手先速度に比例する外力が手先の進行方向とは異なる

– 3 –
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図 1.1 An example of the imposed force field and the resulting movements.

(adapted from [6])

方向に加わる環境である．そのため，学習初期においては，被験者は腕を直線的に動かす

ことができない．しかしながら，このような環境下で運動を繰り返し経験することで，被

験者は外力を補償するような筋力の生成を学習し，まっすぐな到達運動を行えるように

なる．ここで力場を突然取り去った場合，到達運動の軌道は外力と反対の方向に曲がる．

これはアフターエフェクトと呼ばれ，外力を予測するための内部モデルを被験者が学習

し，それによるフィードフォワード制御を行っていることを意味する（図 1.1）．

この実験において，Shadmehr らは，相反する２つの回転粘性力場の内部モデルは同

時に学習できないことを実験的に示した．例えば，相反する回転粘性力場 A・Bでの上

肢到達運動をそれぞれ課題 A・課題 Bとする．まず，すべての被験者に課題 Aを学習さ

せ，その 5 min～24 h後に半数の被験者に課題 Bを学習させる．その 1週間後にすべて

の被験者に再び課題 Aを行わせる．このとき，2つの課題の内部モデルが並行に獲得さ

れていたのであれば，力場を突然取り去った際にすべての被験者が課題 Aのアフターエ

フェクトを示すはずである．しかしながら，短期間（5 min ～ 6 h）の間に 2つの課題を

経験した被験者においては，課題 Aのアフターエフェクトは示されなかった．この結果
– 4 –
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は，課題 Bの経験が課題 Aの内部モデルの長期記憶への定着を阻害したと解釈すること

ができ，内部モデルの獲得には少なくとも短期的と長期的という段階がある可能性を示

唆している．なお，内部モデルが長期記憶として定着することは強化 (consolidation)と

呼ばれ，現在も様々な心理物理実験を通して検証が行われている．

このように，相反する２つの力場の経験が互いの内部モデルの学習に影響を及ぼし合

う現象は干渉 (interference)と呼ばれ，相反する実験課題 A・Bを被験者に交互に学習さ

せる実験パラダイム（ABAパラダイム）を通じて広く調査されている．

一方，上述したような力場環境の内部モデル学習ではなく，新たな視覚環境の内部モデ

ル学習についても着目されている．例えば，Krakauerらによる相反する 2つの視覚運動

回転変換下での手先到達運動学習実験があげられる [7]．この実験においては，被験者は

スクリーン上に提示された手先と連動して動くカーソルによる到達運動を，手先位置と

カーソル位置の間に回転変換が課された状況下で繰り返し学習する．回転粘性力場が課

された場合と同様に，学習初期においては，被験者は意図したとおりの到達運動を行うこ

とはできない．しかしながら，被験者は運動を繰り返すことで視覚運動変換環境の内部

モデルを学習し，新たな座標系で自在に到達運動を行うことが可能となる．

この実験では，Krakauerらは上述した Shadmehrらの実験パラダイムと同様に，±30◦

の視覚運動回転変換下で行う到達運動課題 A と B を交互に連続して学習する被験者群

と，課題 Aのみ行う被験者群を用意した．課題 Aと課題 Bの内部モデルを同時に保持す

ることができるのであれば，課題 Bの後に再び課題 Aに直面した際，すべての被験者が

初期段階から低い運動誤差で到達運動を行うことができる．しかしながら，課題 Bを経

験した被験者は，後に課題 Aを行う際に大きな初期運動誤差を示した．この結果は，力

場の内部モデル学習だけではなく，視覚的な外乱の内部モデル学習においても干渉が生

じることを意味している．

本項で示した 2つの事例が示しているように，中枢神経系は，身体に加わる力学的・運

動学的な外乱に対して，繰り返し試行することで内部モデルを獲得し，適応する．また，

相反する２つの環境の連続的な経験が干渉を導くように，学習における文脈が重要であ

– 5 –
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図 1.2 Schematic diagram of the internal models used in controlling arm move-

ments. (created based on [21])

ることもわかる．

近年，この内部モデルに関する研究では，強化や干渉 [8, 9, 10, 11, 12]，汎化 (gener-

alization) [13, 14, 15, 16]が主題として扱われてきた．しかしながら，多くの先行研究で

は，到達運動軌道の変化に着目する一方で，学習時の課題および身体に対する認知状態を

明示的に扱っている例は少ない．特に，視覚変換環境への適応においては，外界の視知覚

や手先位置の知覚の変化，運動計画の変化など，認知的な要因についても古くから議論さ

れているにもかかわらず [17, 18, 19, 20]，それらと内部モデル学習の相互関係について

は未だに明らかにされていない．

1.2.3 到達運動の制御モデル

前項で述べたように，従来の研究においては，内部モデルの獲得・修正のメカニズム

は不慣れな仮想環境への適応過程に着目して調査されてきた．このような試みの中で

は，運動制御の計算モデルについての枠組みも多く提案されている．例えば，Sabes ら

は Kawatoらが提案したモデル [4]を基軸にした上肢到達運動生成モデルを提案している

[21]（図 1.2）．

– 6 –
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図 1.2は，フィードフォワード制御によって行われる腕到達運動のモデルである．腕の

目標状態である X∗ は逆モデルに入力され，逆モデルは予測的に運動指令 Uff を算出す

る．Uff はフィードバックコントローラが算出する運動指令 Ufb と加算され，最終的に

運動指令 U となって腕に伝達される．ここで，Ufb は予測的な運動指令 Uff を修正する

役目を果たしている．U が伝達されたことで実現した腕の状態 X は，視覚や体性感覚に

よって X̂ として予測され，逆モデルへフィードバックされる．そして，X̂ と X∗ の間に

生じた誤差信号 Ê は逆モデルの修正に用いられると同時に，遅延してフィードバックコ

ントローラに入力される．つまり，この計算スキームでは，内部モデルは誤差信号 Ê に

よる教師あり学習を行う．

脳内経路が損傷し，この計算モデルが部分的に損なわれた場合においては，正常な運動

制御や運動学習を行うことができない [7, 22, 23]．しかしながら，運動リハビリテーショ

ン訓練で行われるような受動的な運動の場合，図 1.2における腕の目標状態X∗ の伝達が

欠落しているにもかかわらず運動機能の再建がみられることが実験的に明らかにされて

いる．

1.2.4 受動的な運動

前項で示した計算モデルに当てはめて考えた場合，受動的な運動はX∗ を生成しないた

め，X̂ と X∗ の誤差 Ê による内部モデルの学習を行うことができない．さらに，運動指

令の欠落は運動主体感*1を損い，身体保持感*2にも影響を及ぼす [22, 24, 25]．このため，

受動的な運動によって得られる情報，つまり視覚や体性感覚のような求心性の情報のみで

は外部環境に適応することは一見すると困難であるように思われる．一方で，Cressman

らの実験 [26]のように，特定の状況下で視覚運動回転変換環境下での受動的な到達運動

の経験による適応が示された例も報告されている．

Cressman らは，ロボットマニピュランダムによる視覚運動回転変換環境下での上肢

*1 「運動の主体が自分自身であるという感覚」
*2 「これは自分自身の身体であるという感覚」
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到達運動学習課題を例に取り上げ，運動の自発性と知覚変化の関係性について調査を

行った．

彼女の実験はパート Aとパート Bの 2つで構成された．パート Aでは，視覚運動回

転変換のない状態で被験者に到達運動課題を能動的もしくは受動的に経験させ，課題を

経験したことによるアフターエフェクトと手先位置知覚の変化を評価した．パート Bで

は，徐々に大きくなる視覚運動回転変換が課された状態で被験者に到達運動課題を能動

的もしくは受動的に経験させ，課題を経験したことによるアフターエフェクトと手先位

置知覚の変化を評価した．

実験の結果，課題を能動的に経験した群と受動的に経験した群の両方において，到達運

動の軌道に課題を経験したことによるアフターエフェクトが見られた．また，手先位置

の知覚の変化が確認された（図 1.3）．この結果は，受動的な運動経験が図 1.2に示す制御

モデルの何れかの要素の修正を誘発する可能性を示している．

上記の例のほか，プリズム環境を受動的に経験することでアフターエフェクトが観測

された例や，[27, 28, 29, 30] 視覚を遮断した場合の体性感覚が運動の影響を受けて可塑

的に変化するという実験結果が報告されている [31, 32, 33]．また，リハビリテーション

の分野では，受動的な運動による訓練が一般的に行われており，運動機能の回復に効果が

あるということも広く知られている．[34, 35, 36]．

近年では，脳機能イメージング技術の発展に伴い，受動的な運動を行う際の脳活動の調

査も盛んに行われており，指や手首の受動的な運動によって補足運動野や一次運動野の

活性化することや [37, 38, 39, 40]，腕の受動的な運動学習が体性感覚誘発電位の変化を

導かないことが報告されている [41]が，受動的な運動がこれらの脳部位に与える影響に

ついては未だ不明な点が多い．

1.2.4.1 ロボットリハビリテーション

現状，リハビリテーション訓練は Fugl-Meyer Assessment(FMA)[42] や Functional

Independence Measure(FIM)[43]といった指標に基づき実施されている．FMAでは運

動機能や感覚機能，バランス感覚，関節可動範囲等の観点から障害レベルを評価し，FIM
– 8 –
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図 1.3 Sensory biases change. (adapted on [26]) A, B:Mean sensory biases on

the proprioceptive estimate tasks after subjects were exposed to a veridical or

misaligned cursor during the hand motion tasks. C, D:Mean biases averaged

across subjects.

では基本的な日常生活動作を行う際に必要とされる介護量から自立度を評価する．どち

らの指標も ADL(activities of daily living)評価の尺度として有効であるが，FMAは身

体の可動範囲や発揮可能筋力，FIMは運動自体ではなく機能のみを評価するため，様々

な身体運動を麻痺発症以前と同等に発揮することが可能となるか，という本質的な運動

機能回復については評価することができない．そこで，近年では，運動学習の知見を利用

し，運動機能の回復を評価できるロボットリハビリテーションが注目を集めている．
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人工的に脳梗塞を起こしたリスザルを対象とした実験 [44]によって，障害が生じた箇

所とは異なる脳部位で運動制御機能を代替するように脳内神経回路が可塑的に変化する

ことが実証されて以来，神経回路の回復を目的としたニューロリハビリテーションが精

力的に研究されてきた．脳を損傷した患者のニューロリハビリテーションは，新しい身

体に適した内部モデルを再獲得するための運動学習と位置づけられ，ロボットリハビリ

テーションはその例の一つである [45, 46, 47, 48, 49]．

Krebs らは，彼らが開発した二次元力覚提示型システム (MIT-MANUS:図 1.4) を用

いて脳卒中片麻痺患者の上肢リハビリテーションにおける訓練支援ロボットの有効性を

検証している [45]．MIT-MANUSによるリハビリテーション訓練では，患者は上肢障害

部位で把持したロボットアームを動かし，モニタ上に表示されるリーチング課題を行う．

ロボットアームはシステムに制御されており，課題中は患者の運動を補助する外力がロ

ボットアーム先端に加えられる．彼らは，上記の MIT-MANUS でリハビリテーション

訓練を行う実験群と，従来手法でリハビリテーション訓練を行う対照群を用意し，そのそ

れぞれに 7ヶ月間リハビリテーション訓練を経験させた．その結果，ロボットリハビリ

テーションが従来手法よりも優れた訓練効果を示したことを報告している，

専門家の定性的評価を元に行う従来のリハビリテーション訓練と比較し，ロボットリ

ハビリテーションは一般的に次のような利点がある．

1. 患者の四肢の運動学的・力学的情報を逐次取得可能

例に挙げた Krebsらの実験のように，ロボットリハビリテーションでは，患者は

障害部位にロボットを装着した状態で訓練を行う．この時，ロボットに搭載され

た各種センサによって四肢の軌道や速度，力を逐次取得することが可能である．

2. 定量的に再現性のある訓練を提供可能

障害部位に装着されたロボットは，予め設定された任意の外力パターンを反復的

に出力することが可能である．例えば，上肢二点間到達運動を訓練内容とするロ

ボットリハビリテーションの多くにおいて，訓練における患者の上肢運動軌道が
– 10 –
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図 1.4 Schematic diagram of the internal models used in controlling arm move-

ments. (adapted on [49])

躍度最小となるようにロボットが患者の上肢を動かす [50]．

上記の利点により，ロボットリハビリテーションでは，患者の障害部位の運動をロボッ

トが読み取り，発揮された筋力と要求された運動軌道に応じた補助を提供することが可

能となる．なお，より効果的なロボットリハビリテーション戦略については現在も活発

に議論がなされている．1)訓練時の力覚支援方法と訓練効果の関係 2)訓練時の四肢の運

動における能動性の必要性等について検討されているが，いずれについても明確な結論

は出ていない [35, 36]．

片麻痺患者は各々の症状が違うため，症状に合わせた手法で訓練を行う必要があるが

[51]，上記の問題に対する答えを明確にし，ロボットリハビリテーションにおける有効な

リハビリテーション戦略を提案できれば，個々人の障害レベルに応じた適切なリハビリ
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テーション訓練が提供可能となる．

1.2.4.2 受動的運動が健常者の運動学習に及ぼす影響

ロボットリハビリテーションで用いられるような力覚支援が運動学習に及ぼす影響に

ついては，健常者を対象とした実験でも調査されている．

Edwinらは，視覚運動回転変換環境下における力覚支援の学習効果について調査して

いる [52]．彼らの実験では，視覚運動回転変換下での二点間到達課題を 1)能動的に行う

(対照群) 2)受動的に行う 3)方向の誤差を増幅させる力場下で行う 4)手先を正しい軌道

へ導く力場下で行うという条件で経験する被験者群を用意し，課題経験後の方向誤差を

統計的に比較した．その結果，3)の被験者群は方向誤差を対照群と同程度まで減らした

のに対し，2)と 4)の群は方向誤差を減らすことができなかった．この結果は，運動学的

な学習が運動時の誤差に基づいて行われる可能性を示すとともに，学習を行う際の力覚

支援は練度に合わせて段階的に低減する必要がある可能性を示唆した．

また，Cressmanらは受動的に視覚運動回転変換課題を経験させた場合の体性感覚の変

化について調査している [53]．Cressmanらは，視覚運動回転変換環境下での二次元到達

運動課題を腕が自由に動く状態で経験する被験者群と，ロボットによって手先を動かさ

れる被験者群を用意し，それぞれの群の課題経験前後の終端誤差と主観的等価点の変化

を統計的に比較した．その結果，課題の経験による終端誤差と主観的等価点の変化が両

群で確認され，受動的な運動経験が身体感覚の変化に寄与する可能性が示唆された．

上記のように，近年では，ロボットリハビリテーションを例とする受動的運動が身体に

与える影響について盛んに研究がなされており，運動学習の観点からもロボットリハビ

リテーションの有効性が示唆されている．

1.2.5 本研究の目的

本章では，まず運動学習に関する従来研究の概要を述べた後，ロボットリハビリテー

ションを取り巻く現状について説明した．さらに，運動学習の分野からみたリハビリテー
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図 1.5 Definitions in the five types of therapeutic guiding forces used(Left),

and Representative hand-paths of a subject from each of the groups during

training(Right). (adapted from [52])

ションの問題点について述べた．

片麻痺患者を対象に従来行われていたリハビリテーションは，一般的に専門家の評価

を元に患者の自立度向上を図るものであり，損傷した運動機能の回復が主眼に置かれて

いる訳ではない．それに対し，損傷した神経回路を可塑的に変化させ，運動機能自体の回

復を目的としているのがニューロリハビリテーションであり，代表例の一つがロボット

リハビリテーションである．

ロボットリハビリテーションは訓練中の患者の身体状態を細かにモニタリングするこ

とが可能であるとともに，定量的で再現性のある訓練を提供できるという点で優れてい

る．しかしながら，1)患者への力覚支援方法について 2)運動機能の回復を導く要因につ

いて という 2点について未だ明確ではない．

上記の問題を解決するためには，運動学習の観点からアプローチする必要がある．近

年，運動学習の分野において受動的な運動が盛んに研究がなされているが，受動的な運動
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における認知状態や求心性の感覚情報の変化と内部モデル学習の関係性については未だ

不明な点が多い．

そこで，本研究では，本章で取り上げた到達運動の学習モデルを元に受動的運動を運動

企図や運動計画，運動指令の生成，誤差フィードバックといった要素に切り分け，各々が

運動学習に果たす役割を明確にすることを目的とする．1.2.2項で述べた従来研究の内容

を踏まえ，視覚的外乱下での上肢到達運動学習に対して，学習時の認知状態や腕の制御様

式を変化させた際のアフターエフェクトの変化を分析し，内部モデルの習得メカニズム

について推定する．

1.3 本論文の構成
本論文は，全 7章で構成する．第 1章の序論では，本研究の背景および概要について

述べた．第 2章では，運動課題 Aを能動的に経験させた後に運動課題 Bを能動的もしく

は受動的に経験させた場合の干渉現象について調査する．能動的，受動的という学習条

件による干渉の大きさやその後の適応過程を解析することで，受動的な運動経験が内部

モデルの獲得に影響を及ぼす可能性を検証する．第 3章では，運動時の認知状態が受動

的な運動経験による運動学習に及ぼす影響について調査する．受動的に運動を経験する

際に明確な運動企図を付与した場合としない場合で，結果として得られる運動軌道の差

を解析する．これにより，運動企図が運動学習に影響を及ぼす要因であるかどうかを検

討する．第 4章では，第 3章で行った受動的運動による運動学習実験で，受動的に課題

を経験した被験者が有意に運動誤差を減少させた原因について調査する．受動的な運動

経験によって生じる手先位置の知覚の変化に着目し，身体図式の変化が運動学習に及ぼ

す影響について考察する．第 5章では，第 4章で行った実験について補足する目的で追

加実験を行う．そして，第 6章では，上記 3つの実験結果を踏まえて総合的に考察する．

最後の第 7章では，本研究に関する成果をまとめる．
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第 2章

受動的な運動経験が内部モデルの獲
得におよぼす影響

2.1 はじめに
2.2.4項でも述べたように，受動的な運動経験は体性感覚の変化 [32, 33]や麻痺患者の

運動機能の回復 [34, 45, 46, 47, 48] を導くことが知られている．近年では，被験者の課

題達成を補助するロボットによるガイダンスが運動技能の獲得を促進することも報告さ

れている [54, 55]．これらの事実は，受動的な運動経験が内部モデルの獲得・修正に寄与

する可能性を示唆している．しかしながら，これらの研究は運動時の認知状態や運動指

令の有無を明示的に扱っておらず，受動的な運動経験が内部モデルの獲得に及ぼす影響

については未だ明らかにされていない点が多い．

先行研究は，視覚運動回転変換の回転角度を緩やかに変化させた場合，運動指令の欠

落した受動的な運動経験が能動的な運動経験と同程度の適応を示すことを報告している

[53, 26]．また，一定の回転角度の視覚運動回転変換を受動的に経験した場合においても，

パフォーマンスは翌日まで保持されることが示されている [56]．しかしながら，従来行

われてきた ABAパラダイムによる内部モデルの強化の検証は行われていない．そこで，

本章では，視覚運動回転変換課題 Aとその対立課題 Bから構成される一般的な ABAパ



第 2 章 受動的な運動経験が内部モデルの獲得におよぼす影響 2.2実験 1

ラダイムによる運動学習実験を行い，運動指令を生成しない受動的な運動の経験が内部

モデルの獲得に及ぼす影響について調査する．被験者に学習課題 Aを能動的に学習させ

た後に続けて対立課題 Bを能動的もしくは受動的に経験させ，対立課題 Bを能動的に経

験した場合と受動的に経験した場合の干渉の大きさを比較することで，内部モデルの獲

得メカニズムについて考察する．なお，本章で行われた実験を実験 1とする．

2.2 実験 1

2.2.1 被験者

12人の被験者（平均年齢 20.92± 2.5 歳，男性 11名，女性 1名）が実験に参加した．

彼らは全員右利きであり，実験に関する知識を持たない．

2.2.2 実験課題

被験者はロボットマニピュランダムの正面に設置された背もたれのある椅子に腰掛

け，右手で握ったハンドルを操作することで到達運動を行う．カーソルの視覚フィード

バックは課題中は常に表示され，手先位置は 200 Hz でマニピュランダムによって記録さ

れる．

ロボットマニピュランダムは二軸直動ダイレクトドライブモータから構成され，イン

ピーダンス制御によってハンドルに任意の力場を生成できる．被験者はハンドルを右手

で握り，ごく小さな終端インピーダンスで可能な限り高速に到達運動を行う．被験者の

右肘はスクリーンの下で補助器具に支えられており，運動中の肘の高さは一定に保たれ

る．また，マニピュランダムと平行なスクリーンが腕の運動平面の上部に設置されてお

り，被験者は自身の右腕の姿勢を視覚的には確認できない．

課題はマニピュランダム上部に設置されたプロジェクタから投影される．課題では，ス

クリーン上にカーソルとターゲットが直径 1 cm の黄色の輝点として表示され，同時に

ホームポジションが直径 2 cm の緑の円として表示される．なお，これらの視覚フィード
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バックは試行中のみ表示される．また，課題は視覚運動回転変換下で行われ，カーソル位

置 (~pc = (xc, yc)) および手先位置 ( ~ph = (xh, yh))の間には以下の変換が施される．

[

xc

yc

]

=

[

cos θ − sin θ

sin θ cos θ

][

xh

yh

]

(2.1)

ターゲットはホームポジションを中心とする半径 10 cmの円上に 45◦ 間隔で並ぶ候補

位置に，ビープ音と同時に反時計回りでひとつずつ出現する．本稿では各方向への 1試

行を 1 trial，全方向への連続した 8 trialを 1 cycleと定義する．

各課題が開始されるとカーソルがホームポジション内に表示され，その状態のまま 1

秒間静止するとターゲットが出現する．被験者はターゲット出現と同時にハンドルを操

作し，ターゲットへの到達運動を行う．ここで，カーソルがターゲットに到達する，もし

くは試行時間が 1.0 sを超過した場合，その trialは終了となり，被験者の手先は強制的

にホームポジションへ戻される．なお，試行時間が 1.0 s を超過した場合は，その trial

図 2.1 Illustration of the experimental system used in this study.
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は失敗とみなされる．さらに，ターゲットの出現から 500 ms以内にカーソルがホームポ

ジションから離れられなかった場合も trial 失敗となる．

2.2.3 実験手順

被験者は 3 つの群へランダムに割り振られ，以下に示す 10 cycleもしくは 30 cycleか

ら構成される 4つのフェーズを各々の実験条件のもとで経験した．実験時の各群の詳細

な状態は表 2.1に要約する．

- Phase 1(Familiarization):

　機器の操作に慣れるため視覚運動回転変換の無い状態で到達運動を繰り返し

　経験する．

- Phase 2(Learning):

　 Phase 1の直後に行われる．能動的もしくは受動的に繰り返し課題 A

　 (30◦ visuomotor rotation:CW30)を経験する．

- Phase 3(Interference):

　 Phase 2の 10分後に行われる．能動的もしくは受動的に繰り返し課題 B

　 (−30◦ visuomotor rotation:CCW30)を経験する．

- Phase 4(Test-day2):

　 Phase 3の 1日後に行われる．干渉および保持の評価を行うため，能動的に

　課題 Aを行う．

ここで，Group N1はフェーズ 3を経験しない対照群であり，Group A1は能動的に，

Group P1 は受動的にフェーズ 3 を経験する実験群である．受動的な状態で課題を経験

する Group P1の被験者は，能動的な状態で課題を経験する Group A1の被験者と同等

の感覚フィードバックを得るが，運動は企図せず，随意的な到達運動の遂行を実現する運

動指令の生成も経験しない．ここで能動的な状態とは能動的に，受動的な状態とは受動

的に到達運動を行うことを意味する．本実験では，マニピュランダムによって直線かつ
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表 2.1 Experimental procedure for all groups.

Group(Subject) N1(4) A1(4) P1(4)

Phase Cycle Task(Rotated Angle) Task condition

1 5 Null Task (0) Active Active Active

2 30 TaskA (CW30) Active Active Active

3 30 TaskB (CCW30) - Active Passive

4 5 TaskA (CW30) Active Active Active

CW30: 30◦ clocwise rotation; CCW30: 30◦ counterclocwise rotation

躍度最小の軌道 [50]で自動的に手先がターゲット方向へ動かされる状態を受動的と定義

した．なお，ここでは被験者の手先移動速度プロファイルの形状は，視覚運動回転変換の

無い状態で能動的に課題を行った被験者の手先移動速度から決定された釣鐘型となるよ

うに設定した．

図 2.2 The time sequence of events for each group.
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図 2.3 The definition of the angular error and the reaction time.

2.2.4 分析方法

本実験では，被験者のパフォーマンスの定量的な評価指標として角度誤差を用いた．こ

こで，角度誤差は，カーソル移動速度が最大速度に達した時点での，ホームポジションを

原点とするカーソルベクトルとターゲットベクトルの角度差と定義した．さらに，適応

の時間推移を明らかにするため，被験者ごとに 1 cycleに含まれる連続する 8 trialの平

均角度誤差が算出された．なお，ベースラインにみられる各被験者の方向性の微細な偏

り [57]が解析に及ぼす影響を排除するため，フェーズ 1 の最後の 16 trial から算出され

た各方向の偏りの平均値が視覚運動回転変換下で行われたすべての課題から減算された．

学習の保持について統計的に解析および評価するため，被験者ごとに各フェーズの最

初の 16 trialの平均角度誤差を算出し，二元配置分散分析 (Two-way repeated-measures

ANOVA) と事後分析（Tukey-kramer法）を行った．有意性の閾値は p < 0.05とした．

さらに，ターゲットが出現してから被験者が到達運動を開始するまでの時間を反応時

間と定義し，角度誤差と同様に評価した．
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2.3 実験結果
図 2.4に各群の平均角度誤差および平均反応時間の推移を示す．点は cycleごとの被験

者間の平均値を，エラーバーは ±1SEを表している．

角度誤差においては，課題 Bを経験していない Group N1はフェーズ 2で経験した課

図 2.4 Transitions of angular errors and reaction times
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図 2.5 Change in mean angular errors

題 Aの明らかな保持をフェーズ 4で示している．また，フェーズ 3で課題 Bを受動的に

経験した Group P1は，フェーズ 4において Group N1と同様に低い初期角度誤差を示

している．一方，反応時間においては，どの群もフェーズ 2とフェーズ 4でほぼ同程度

の初期反応時間を示している．課題 Bによる干渉が生じたかどうか評価するため，図 2.5

に示すように，各群に含まれる各被験者のフェーズ 2とフェーズ 4の初期 16 trialの平

均角度誤差と平均反応時間を統計的に比較した．

その結果，角度誤差ではフェーズの主効果 (F (1, 18) = 18.77, p < 0.001) が明らかに

された．群の主効果およびフェーズ ×群の交互作用は示されなかった．一方，反応時間

では，いかなる主効果も交互作用も示されなかった．

課題 B を能動的に経験した Group A1 のフェーズ 2 とフェーズ 4 の初期角度誤差
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図 2.6 Change in mean reaction time

の間には有意差は見つからなかった．一方で，課題 B を行わなかった Group N1 は，

フェーズ 4においてフェーズ 2よりも初期角度誤差をわずかながら有意に小さくしてい

た (p < 0.1)．これは，先行研究と同様に，課題 Bを能動的に学習した Group A1では課

題 Aと課題 B の間に干渉が生じ，結果として課題 A の運動技能が保持されなかったこ

とを意味する．しかしながら，フェーズ 4において，課題 Bを受動的に経験した Group

P1はフェーズ 2よりも初期角度誤差をわずかながら有意に小さくした (p < 0.1)．仮に，

Group P1 の被験者が受動的な経験によって課題 B を学習したのであれば，Group A1

と同様に，フェーズ 4の初期角度誤差に課題 Bによる干渉の影響が反映されるはずであ

る．ところが，Group P1は Group N1と同様に課題 Aの運動技能の保持を示した．こ

の結果は，受動的な運動経験が内部モデルの獲得に寄与しないことを示唆する．
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図 2.7 The relationship between the angular errors and the reaction times

反応時間においてはいかなる有意差もみられなかった．つまり，角度誤差とは異なり，

反応時間の保持は生じなかったと考えられる．しかしながら，試行を重ねるごとに減少

を示す傾向は角度誤差と同様である．この 2つの関係を調査するため，図 2.7に示すよう

に，条件ごとに被験者間の角度誤差と反応時間の相関を調べた．

図 2.7を見ると，Group N1は回転変換が課された環境下では負の相関を示す傾向にあ

るのに対し，Group A1と Group P1は正の相関を示す傾向にあり，被験者ごとに視覚

運動回転変換の学習戦略が異なっている [19]ことがわかる．しかしながら，すべての群

においてフェーズ 3前後での相関の傾向は変わっていない．つまり，対立課題時の能動

的・受動的という条件の違いは回転変換に対する学習戦略の変化を導かなかったと考え

られる．
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2.4 考察
本実験では，能動的な運動を特徴付ける運動企図，運動指令の生成，自発的な筋収縮の

要素が欠落した状態で運動を行う Group P1を用意し，能動的に経験する課題 Aと受動

的に経験する課題 B間の干渉に焦点を当てた視覚運動回転変換学習実験を行った．

実験の結果，先行研究 [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12] と同様に，2 つの異なる視覚運動回転

変換が課された課題 A と課題 B をフェーズ 2 とフェーズ 3 で続けて能動的に経験した

Group A1は，フェーズ 4で再び課題 Aに直面したときに初期角度誤差の有意な増加を

示した．これに対し，Group P1は Group A1と同等の量の課題 Bを受動的に経験した

にもかかわらず，Group N1 と同様にフェーズ 4で初期角度誤差の有意な増加を示さな

かった．以上の結果から，本実験においては，受動的な運動経験は内部モデルの獲得や修

正を促さなかったといえる．

2.2.3項で述べたように，従来の計算モデル [4, 21]に基づいて考えた場合，図 2.8に示

すように，運動指令を生成しない状態で課題 Bを経験した Group P1の被験者は運動指

令の遠心性コピーに基づく感覚結果予測と実現した運動の感覚結果の間に生じる誤差を

検出することができないと考えられる．そのために，本実験においては，Group P1の被

験者は課題 Bの内部モデルを獲得することができず，結果として課題 Aとの間に干渉が

生じなかったと考えられる．これは，内部モデルの獲得と修正には目標軌道を実現する

ための運動指令の生成が重要であるということを示唆する．

言い換えれば，本実験の結果は，運動指令が生成されない状況下で得られる感覚フィー

ドバックは，それのみでは内部モデルの修正を誘発しないことを示唆する．また，このこ

とから，先行研究 [56]でみられた受動的な運動経験による運動技能の向上は内部モデル

の獲得によるものではなく，他方で示されているように [19, 53, 26]，運動計画もしくは

体性感覚の変化によりもたらされたものである可能性が示唆される．しかしながら，現

段階では運動計画の変化と体性感覚の変化を切り分けて評価することは難しい．そのた

め，どちらの要因が本実験の結果に影響を及ぼしていたのかは判断できない．
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図 2.8 Schematic diagram of the internal models used in passive arm movements

of the experiment 1. Dash line shows lacked factor in scheme of the internal

model used in controlled arm.

ただし，本実験のフェーズ 4においては，Group P1は反応時間の減少とともに角度誤

差を減少させる傾向にあった．これは，被験者がフェーズ 4初期に数度の試行を行った

ことで回転変換に気づき，その後探索的に運動を行うことで急速に前日の運動記憶を想

起した結果だと考えられる．つまり，フェーズ 2で構築された運動計画はフェーズ 3の

経験の影響を受けず，保持されていた可能性がある．加えて，すべての群がフェーズ 4初

期においてフェーズ 2初期と変わらない反応時間を示したことから，反応時間の向上と

運動計画の保持は独立して生じることが示唆される．

先行研究 [53, 26] と異なり，運動計画もしくは体性感覚の目に見えた変化が示されな

かった原因としては，実験で被験者が得る文脈情報の違いが挙げられる．まず，フェーズ

3において Group P1は一連の動作をすべて自動的に行うため，明確に運動を意識する必

要がない．つまり，課題に向ける注意の低下が予想される．また，自己の運動の知覚，す

なわち身体保持感と運動主体感は，運動の企図や注意に加え，それらの結果として得ら

れる遠心性と求心性の情報と身体図式を統合することによって得られる [22, 24, 25, 58]．
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身体保持感は受動的な運動を行う際にも感じられるが，運動主体感を得るには運動指令の

遠心性コピーが必要となる．本実験で用いられた受動的な運動では，被験者は自身がカー

ソルを動かしている意識を持つことができない，言い換えれば，自身の手先位置とカーソ

ル位置の関連付けが困難であると考えられる．加えて，先行研究とは異なり，フェーズ 3

において Group P1の被験者は突然 60◦（30◦ から −30◦）の回転変換に直面する．この

とき被験者は環境の矛盾を知覚し，さらに大きく身体保持感を損なうことが考えられる．

つまり，自身の手先位置の把握はさらに困難になる．この身体保持感の低下に起因する

手先位置知覚の曖昧さが原因となり，結果として運動計画の変化が抑制されたと考えら

れる．しかしながら，身体保持感や回転変換の知覚といった要因が体性感覚の変化に及

ぼした影響については不明である．

要約すると，本実験の結果から，課題 Aの能動的運動学習の後に続けて課題 Bを受動

的に経験した場合には逆行性干渉が示されず，受動的な運動経験のみでは内部モデルが

獲得されない可能性が示唆された．さらに，身体保持感が損なわれた状態で突然に大き

な回転変換に直面した場合は，運動計画の変化が抑制される可能性が示唆された．
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第 3章

運動企図のある受動的運動が視覚運
動回転変換学習におよぼす影響

3.1 はじめに
前章では，受動的な運動経験が内部モデルの獲得に影響を及ぼさない可能性が示唆さ

れた．すなわち，内部モデルの獲得や修正には，運動指令の生成や運動時の認知状態が重

要な役割を果たすと考えられる．先行研究において運動時の認知状態が明示的に扱われ

てこなかったことは 2.2.4項で述べた通りである．本章では，運動学習に影響を及ぼすと

考えられる認知的要因の中でも特に運動企図に着目する．運動企図のある状態もしくは

ない状態で視覚運動回転変換課題を受動的に経験した各被験者群の経験後の成績を比較

することで，運動企図が運動学習に及ぼす影響について調査する．なお，本章で行われた

実験を実験 2とする．
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3.2 実験 2

3.2.1 被験者

14人の被験者 (平均年齢 19.6±2.07 歳，男性 11名，女性 4名)が実験に参加した．彼

らは全員右利きであり，実験に関する知識を持たない．

3.2.2 実験手順

実験環境，実験課題および分析方法は，実験 1と同様である．本項では，主に実験 1と

異なる点について説明する．

被験者は 3つの群へランダムに割り振られ，以下に示す 10 cycleもしくは 30 cycleか

ら構成される 3つのフェーズを各々の実験条件のもとで経験した．実験時の各群の詳細

な状態は表 3.1に要約する．

- Phase 1(Familiarization):

　機器の操作に慣れるため視覚運動回転変換の無い状態で到達運動を繰り返し

　経験する．

- Phase 2(Learning):

　フェーズ 1の直後に行われる．能動的もしくは受動的に繰り返し課題

　 (30◦ visuomotor rotation:CW30)を経験する．

- Phase 3(Test):

　フェーズ 2の 3分後に行われる．保持についての評価を行うため，能動的に

　課題を行う．

ここで，Group N2は対照群であり，すべてのフェーズを能動的に経験する．これに対

し，Group P2 と Group S2 は受動的にフェーズ 2 を経験する実験群である．なお，自

発的な運動企図に基づいた受動的な運動を実現するため，Group S2 では，被験者自身
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表 3.1 Experimental procedure for all groups.

Group(Subject) N2(4) P2(4) S2(6)

Phase Cycle Rotated Angle Task condition

1 5 0 Active Active Active

2 30 CW30 Active Passive Passive+I

3 5 CW30 Active Active Active

CW30: 30◦ clocwise rotation

I: Motor Intention

にカーソルの移動方向と移動開始タイミングを決定させた．受動的な運動に運動企図が

付与される条件下では，被験者は左手で 8つの押しボタンのあるキーパッドを操作する．

各ボタンはそれぞれのターゲット出現位置に関連付けられており，被験者は出現したター

ゲットに対応するボタンを左手で押すことで，自身の右腕を自動的にターゲット方向に

移動させる．なお，ターゲット出現前はボタンは操作できず，ターゲット出現後は一度し

かボタンを押すことはできない．

受動的に課題を経験する Group P2の被験者は，能動的に課題を経験する Group N2

の被験者と同等の感覚フィードバックを得るが，運動企図と運動指令は生成しない．一

方，運動企図のある状態で受動的に課題を経験する Group S2の被験者は，運動指令を生

成せず，自発的な筋収縮を経験しない点以外は Group N2と同等であると考えられる．

3.3 実験結果
図 3.1に各群の平均角度誤差および平均反応時間の推移を示す．点は cycleごとの被験

者間の平均値を，エラーバーは ±1 SEを表している．

角度誤差においては，フェーズ 2 で課題を能動的に学習した Group N2 は課題の明

らかな保持をフェーズ 3 で示している．また，フェーズ 2 で課題を受動的に経験した
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Group P2 と Group S2 は，経験した運動をフェーズ 3 で再現できていないことがわか

る．一方，反応時間においては，どの群もフェーズ 2の最後とフェーズ 3の初期でほぼ

同程度の反応時間を示しており，学習した結果を保持している様子が伺える．

運動企図が受動的な運動による運動学習に与える影響について評価するため，図 3.2，

図 3.3 に示すように，能動的に行われる課題に対しナイーブな状態だとみなすことが

できる Group N2 の各被験者のフェーズ 2 の初期 16 trial と受動的に課題を経験した

図 3.1 Transitions of angular errors and reaction times
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図 3.2 Mean angular errors shift

Group P2 および Group S2 のフェーズ 3 の初期 16 trial の平均角度誤差と平均反応時

間を比較した．その結果，ANOVAによって，これらの群間に有意差が示された (角度誤

差 F (3, 14) = 6.65, p < 0.01; 反応時間 F (3, 14) = 4.26, p < 0.05)．

能動的に課題を経験した Group N2 のフェーズ 3 の初期角度誤差は，Group N2 の

フェーズ 2の初期角度誤差よりも有意に小さかった (p < 0.01)．また，受動的に課題を

経験した Group P2のフェーズ 3の初期角度誤差は，Group N2のフェーズ 2の初期角

度誤差よりも有意に小さかった (p < 0.05)．つまり，受動的な課題の経験が初期角度誤

差の減少に寄与していることがわかる．

一方，Group S2のフェーズ 3の初期角度誤差とGroup P2のフェーズ 3の初期角度誤

差の間に有意差は見つからなかった．さらに，Group S2のフェーズ 3の初期角度誤差と
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図 3.3 Mean reaction time shift

Group N2のフェーズ 2の初期角度誤差の間にも有意差は見つからなかった (p = 0.13)．

この結果は，受動的な学習条件の下では，自発的な運動企図の有無は運動学習に影響を与

えない可能性を示唆する．

反応時間においては，Group N2のフェーズ 2とフェーズ 3，Group N2と Group S2

のフェーズ 3の初期反応時間の間に有意差がみられた (p < 0.05)．すなわち，実験 2に

おいては，フェーズ 3で Group N2のみが反応時間の有意な減少を示したことがわかる．

図 3.4に各条件ごとの角度誤差と反応時間の関係を示す．この図から，フェーズ 3にお

いて，Group S2以外の群は反応時間と角度誤差を同時に減少させていることがわかる．
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図 3.4 The relationship between the angular errors and the reaction times

3.4 考察
本実験では，受動的な運動を運動企図のない状態で行う Group P2と，運動企図のあ

る状態で行う Group S2 を用意し，運動企図が視覚運動回転変換学習におよぼす影響に

ついて調査した．

実験の結果，Group P2は課題に対してナイーブだと考えられる Group N2のフェー

ズ 2の初期角度誤差と比較して有意に小さい初期角度誤差をフェーズ 3で示した．一方，

フェーズ 3のGroup S2はフェーズ 2の Group N2と比較して有意差は示さなかったが，

初期角度誤差を減少させた．実験 1の結果から考えれば，フェーズ 3の初期で示された

Group P2と Group S2の初期角度誤差の減少は，フェーズ 2での受動的な運動経験が体
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性感覚の変化を導き，それが順行性干渉として反映された結果だと解釈できる．これは

体性感覚の変化と運動適応は独立して生じるという主張に一致する [59]．

フェーズ 3 の Group P2 と Group S2 の間には有意差はみられなかった．3.4 節で述

べたように，Group P1 の被験者は身体保持感を著しく低下させていたことが予想され

る．これに対し，Group S2の被験者は自身の腕運動の方向と開始タイミングを自発的に

決定していたため，文脈から自身の腕運動とカーソルの運動の関係性を理解していたと

考えられる．しかしながら，フェーズ 3では Group P2と Group S2の間に有意差はみ

られなかった．このことから，受動的な運動を行う際には，意識的な運動企図や運動に対

する注意は運動学習に影響を及ぼさない可能性が示唆される．

運動企図は運動実行に関連する認知的プロセスというよりも，運動実行の前に中枢神

経系で運動計画に関連する処理が行われた結果として生じる現象である可能性が示唆さ

れている [60]．この考えに則った場合，フェーズ 2において Group S2の被験者は，運動

を企図すると同時に運動計画を終えていたと考えられる．それにもかかわらず，結果的

に得られた運動技能が Group N2に及ばなかったことから，運動計画の更新にも随意的

な運動実行の経験が必要であることが示唆される．

注意に関しては，回転変換環境下で能動的に到達運動を学習する場合に適応過程に影

響を与えることが示唆されている [61, 62, 63]．これに対し，本実験では Group P2 と

Group S2がフェーズ 3で示した運動技能に有意差がみられなかった．つまり，運動に対

する注意は実験 1で示唆されたような体性感覚や運動計画の変化には寄与せず，主に随

意運動を行った際の身体運動の知覚や誤差の修正に関係すると考えられる．

また，本実験では，課題を能動的に続けていた Group N2のみがフェーズ 3で有意に

低い初期反応時間を示した．このことから，反応時間の減少は感覚フィードバックや課

題に対する注意では導くことができず，運動指令の生成もしくは随意的な筋収縮，つまり

能動的な運動経験が必要となると考えられる．

要約すると，本実験では，視覚運動回転変換学習に対する受動的な運動経験の寄与が確

認された．加えて，運動企図の有無は受動的運動学習には影響を及ぼさず，内部モデルを
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獲得するためには随意性のある運動の経験が重要であるという可能性が示された．
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第 4章

受動的運動が身体図式の変化に及ぼ
す影響

4.1 はじめに
実験 2では，課題の受動的な経験が後に課題を能動的に再現する際の初期角度誤差の

有意な減少を導いたことから，受動的な運動経験が運動学習に寄与することが示唆され

た．加えて，その結果が運動企図の有無に左右されなかったことから，運動企図は内部モ

デルの獲得に影響を及ぼさない可能性が示唆された．この結果から，内部モデルの獲得

には能動的な運動経験が必要不可欠である可能性が考えられる．受動的な運動が内部モ

デルの獲得に寄与しないと考えた場合，実験 2で確認された受動的な運動経験による初

期角度誤差の減少は，どのような原理で生じたのだろうか．

Cressmanらは，視覚運動回転変換学習において，受動的な運動経験は知覚する手先位

置の変化を導き，さらに，アフターエフェクトの変化量と知覚手先位置の変化量は相関関

係にあることを報告している [26]．この報告は，受動的な運動経験が視覚と体性感覚の関

係性，すなわち身体図式の変化を導き，それが結果として運動軌道に影響を及ぼす可能

性を示唆している．彼らの実験では，変換角度が 0◦ から 30◦ まで 1◦ 刻みで変化する視

覚運動回転変換環境下で，被験者に等速性の手先到達運動を繰り返し受動的に学習させ，
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学習前後の知覚手先位置の変化を測定することで，受動的な運動経験と運動適応の関係

性について検証している．

しかしながら，回転変換の変換角度を 1◦ ずつ離散的に変化させていた Cressmanらの

実験ではアフターエフェクトが生じたのに対し，回転変換の変換角度が急に 60◦ 変化し

た本論文の実験 1では被験者の手先軌道に受動的運動経験の影響がみられなかった．す

なわち，被験者が直面する回転変換の変換角度の大きさが身体図式の変化に影響を及ぼ

す可能性があり，実験 2のように，被験者が 30◦ の回転変換を経験する場合に身体図式

が変化するかどうかは明らかではない．

本章では，受動的な運動が身体図式の変化に及ぼす影響について調査する．視覚運動

回転変換課題を受動的に経験する前後の手先位置知覚とアフターエフェクトを比較する

ことで，実験 2において被験者が示した角度誤差減少の原理について検証し，受動的な

運動と身体図式の変化，運動適応について考察する．なお，本章で行われた実験を実験 3

とする．

4.2 実験 3

4.2.1 被験者

11 人の被験者 (平均年齢 22.81±1.07 歳，男性 10 名，女性 1 名) が実験に参加した．

彼らは全員右利きであり，実験に関する知識を持たない．

4.2.2 実験課題

実験環境，実験機器は実験 1および実験 2と同様である．本項では，主に実験 1と異

なる点について説明する．

本実験においては，ターゲットはホームポジションを中心とする半径 10 cm の円上に

並ぶ 4つの候補位置 (22.5◦, 67.5◦, 112.5◦, 157.5◦)に，ビープ音と同時にあらかじめ定

められた順番でひとつずつ出現する．本実験では連続した 4 trialを 1 blockと定義し，1
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図 4.1 The candidate position where target appears in this experiment.

block内ですべてのターゲットが一度ずつ出現するよう設定した．

また，各課題が開始されてからの手順も実験 1や実験 2とほぼ同様である．しかしな

がら，本実験においては，運動によるアフターエフェクトをより明確にするため，試行が

終了してから被験者の手先が強制的にホームポジションへ戻されるまでに 1.0 sの時間間

隔が設けられた．これは，運動軌道は四肢の終端位置に符号化されるという仮説 [64, 65]

や，到達運動は運動の終端位置の分散が最小になるように制御されるという仮説 [66]か

ら，四肢の終端位置を長く経験させることでアフターエフェクトの有無がより明確にな

ると考えたためである．

4.2.3 実験手順

被験者は 2つの群へランダムに割り振られ，2日間に渡り，以下に示す 10 blockもし

くは 50 blockから構成される 3つのフェーズを各々の実験条件のもとで経験した．加え

て，すべての被験者がフェーズ 2とフェーズ 3の前後にそれぞれテストフェーズで評価

テストを行った．実験時の各群の詳細な状態は表 4.1に要約する．
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表 4.1 Experimental procedure for all groups.

Group(Subject) A3(6) P3(5)

Day Phase Block Rotated Angle Task condition

1 1 10 0 Active Active

- All groups : Test Phase1 -

1 2 50 CW30 Active Passive

- All groups : Test Phase2 -

- All groups : Test Phase3 -

2 3 50 CW30 Active Active

- All groups : Test Phase4 -

CW30: 30◦ clockwise rotation

- Phase 1(Familiarization):

　機器の操作に慣れるため視覚運動回転変換の無い状態で到達運動を繰り返し

　経験する．

- Phase 2(Learning):

　フェーズ 1の直後に行われる．能動的もしくは受動的に繰り返し課題

　 (30◦ visuomotor rotation:CW30)を経験する．

- Phase 3(Re-Learning):

　フェーズ 2の 1日後に行われる．すべての群が能動的に繰り返し課題を

　経験する．

- Test Phase(Assesment): フェーズ 2とフェーズ 3の前後に行われる．すべての群

がアフターエフェクト課題と感覚評価課題を続けて経験する．アフターエフェク

ト課題では，アフターエフェクトを測定するため，被験者は視覚フィードバックを

排除した状態で能動的に課題を行う．感覚評価課題では，視覚フィードバックを

排除した状態で，被験者の手先をターゲットの左右にランダムに移動させ，主観的
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等価点 (subjective point of equality: PSE)を測定する．

4.2.3.1 学習フェーズ

フェーズ 2 とフェーズ 3 は課題を能動的もしくは受動的に繰り返し経験する学習

フェーズである．Group A3は対照群であり，すべてのフェーズを能動的に経験する．一

方，Group P3は受動的にフェーズ 2を経験する実験群である．

4.2.3.2 テストフェーズ

テストフェーズでは，すべての被験者がアフターエフェクト課題と感覚評価課題を続

けて経験する．

アフターエフェクト課題では，被験者は視覚フィードバックが排除された状態で，各

ターゲットへの能動的な到達運動を 3回ずつ連続して行う．このとき，ターゲットは反時

計回りにシーケンシャルに出現する．各課題が開始されるとカーソルがホームポジショ

ン内に表示され，そのまま 1秒間静止するとターゲットが出現する．出現と同時にカー

ソルは排除され，被験者は即座にターゲットへの到達運動を行う．ここで，カーソルが

ホームポジションから 10 cm離れた場合，その試行は終了となり，1.0 s後に被験者の手

先は強制的にホームポジションへ戻される．なお，ターゲットは試行を行っているとき

のみ表示される．

感覚評価課題では，被験者は視覚フィードバックが排除された状態で，各ターゲット

方向への受動的な運動を 50回ずつ連続して行う．このとき，ターゲットは反時計回りに

シーケンシャルに出現する．各課題が開始されるとカーソルがホームポジション内に表

示され，そのまま 1秒静止するとターゲットが出現する．出現と同時にカーソルは排除

され，被験者の手先は自動的にターゲットから −30◦～+ 30◦ ずれた位置に動かされる．

被験者は二肢強制選択法によって，ホームポジションから見た手先の位置がターゲット

の右側か左側かを選択する．回答は，左手で 2つの押しボタンのあるキーパッドを操作

することで行われる．ボタンを押すことで試行は終了となり，手先は強制的にホームポ
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ジションへ戻される．なお，ターゲットは試行を行っているときのみ表示される．

手先が動かされる位置は，加速確率近似 (Accelerated Stochastic Approximation)を

用いた階段法 (Staircase mothod)によって決定される [33, 53, 67, 68]．

Xn+1 =











Xn −
c

n
(Zn − φ) (n = 1) (4.1a)

Xn −
c

2 +mshift

(Zn − φ) (n > 2) (4.1b)

ここで，X は刺激強度，nはステップ数，cは初期ステップサイズ，Z は被験者の反応

(正解:1，失敗:0)，mshift は被験者の反応の反転回数，そして φは標的確率である．本実

験では，c = 30，φ = 0.5とした．また，手先の移動方向 (ターゲットの右側，左側)はラ

ンダムに決定され，それぞれ独立して階段法が適用された．試行回数はターゲットの右

側，左側それぞれ 25回の計 50回とした．

図 4.2 Change in PSE 図 4.3 An example of psychometric function
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4.2.4 分析方法

学習フェーズの分析方法は実験 1，実験 2と同様である．ここでは，新たに加わったア

フターエフェクト課題，感覚評価課題の分析方法について説明する．

4.2.4.1 アフターエフェクト課題

アフターエフェクト課題においては，評価指標として角度誤差が用いられれた．フェー

ズ 1最後の 16 trial から算出された各方向の偏りの平均値をすべての試行から減算する

ことで各被験者の方向性の微細な偏りを排除し，被験者ごとに各方向の平均角度誤差が

算出された．さらに，被験者ごとに各フェーズの平均角度誤差を算出し，分散分析および

事後分析によって統計的に比較された．有意性の閾値は p < 0.05とした．

4.2.4.2 感覚評価課題

右側を選ぶ確率を y軸，刺激強度を x軸とした心理測定関数にロジスティック関数を

当てはめることで，PSEと不確定帯 (Interval of Uncertainly:IU)が算出された．図 4.3

に例を示す．ここで，ひし形の点は PSE を，網掛けの領域は IU を表している．なお，

PSEと IUは，それぞれのフェーズで，それぞれのターゲットに対して，被験者ごとに算

出された．本実験ではターゲットを基準点とし，基準点からの PSEのズレを感覚バイア

スと定義した．

知覚手先位置の変化について統計的に解析及び評価するため，被験者ごとに各フェーズ

の平均感覚バイアスを算出し，分散分析および事後分析によって統計的に比較した．な

お，不確定帯幅が平均値 ±2SDの範囲外となった試行で得られたデータは外れ値と考え，

除外した．有意性の閾値は p < 0.05とした．
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図 4.4 Transitions of angular errors

4.3 実験結果
4.3.0.3 角度誤差と反応時間の変化

図 4.4に各群の平均角度誤差および平均反応時間の推移を示す．点は Blockごとの被

験者間の平均値を，エラーバーは ±1 SEを表している．

角度誤差においては，すべての群の被験者が，課題経験後のテストフェーズで一定のア

フターエフェクトを示していることがわかる．また，この傾向は 1日目も 2日目も同様

である．一方で，反応時間においては，実験 1や実験 2と異なり，課題の経験による顕

著な向上はみられない．

図 4.6に各条件ごとの角度誤差と反応時間の関係を示す．フェーズ 3においては，両群

とも角度誤差と反応時間の間に有意な相関がみられた．しかしながら，両群ともに相関
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図 4.5 Transitions of reaction times

係数は小さく，傾向も異なっており，角度誤差と反応時間，学習条件の間に特定の法則性

はみられなかった．

学習条件が運動学習に与える影響について評価するため，アフターエフェクトについて

一元配置分散分析によって各群ごとにフェーズ間で比較した (図 4.7)．その結果，すべて

の群において，フェーズの主効果が確認された (GroupA3; F (3, 20) = 57.8; p < 0.001,

GroupP3; F (3, 16) = 16.67; p < 0.001)．さらに，フェーズ 2 の前後，すなわちテス

トフェーズ 1 とテストフェーズ 2 の間に有意差がみられた (GroupA3; p < 0.001,

GroupP3; p < 0.01)．同様に，フェーズ 3の前後，すなわちテストフェーズ 3とテスト

フェーズ 4の間でも有意差がみられた (GroupA3; p < 0.001, GroupP3; p < 0.001)．こ

の結果は，課題における学習条件の違いによらずアフターエフェクトが生じたことを意

味する．加えて，GroupA3のみ，テストフェーズ 1とテストフェーズ 3の間に有意差が
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図 4.6 The relationship between the angular errors and the reaction times

みられた (p < 0.001)ことから，フェーズ 2で受動的に課題を経験した GroupP3はアフ

ターエフェクトを翌日まで保持できなかったことがわかる．さらに，フェーズ 2前後の

アフターエフェクトの変化量を各被験者ごとに算出し，t検定によって比較した (図 4.8)．

その結果，両群の間に有意差がみられた (p < 0.01)．つまり，学習条件がアフターエフェ

クトの大きさに影響を及ぼすことがわかる．

4.3.0.4 手先位置知覚の変化

図 4.9は感覚バイアスの変化を表している．この図より，両群ともに，課題を経験した

ことで PSEが回転変換と逆方向に変化していることがわかる．
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図 4.7 Transition of Mean Aftereffect

学習条件が手先位置の知覚に及ぼした影響について評価するため，感覚バイアスにつ

いて一元配置分散分析によって各群ごとにフェーズ間で比較した (図 4.9)．その結果，

GroupP3においてフェーズの主効果が確認された (F (3, 16) = 4.87; p < 0.05)．さらに，

図 4.8 Mean Aftereffect change
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図 4.9 Transition of Mean Sensory Bias

GroupP3 のテストフェーズ 1 とテストフェーズ 2 の間に有意傾向 (p < 0.1)，テスト

フェーズ 1とテストフェーズ 4の間に有意差 (p < 0.05)がみられた．一方で，GroupA3

においては，すべてのテストフェーズ間に有意差はみられなかった．両群において，テス

図 4.10 Mean Sensory Bias Change
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図 4.11 The relationship between the Aftereffect and the Sensory Bias

トフェーズ 1とテストフェーズ 3の間に有意差がみられなかったという結果は，身体図

式の変化は一時的なものである可能性を示唆する．

上記の分析に加え，フェーズ 2前後の感覚バイアスの変化量を各被験者ごとに算出し，

t 検定によって比較した (図 4.10)．その結果，両群の間に有意差はみられなかった．こ

の結果は，能動的・受動的という学習条件の違いは知覚手先位置の変化に影響を及ぼさな

い可能性を示唆する．
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4.3.0.5 アフターエフェクトと感覚バイアスの関係

図 4.8と図 4.10に示したように，すべての群において，課題の学習前後でアフターエ

フェクトおよび感覚バイアスが変化した．アフターエフェクトと感覚バイアスの関係を

調査するため，両者の相関を調べた (図 4.11)．その結果，両者の間には正の相関がみら

れた (r = 0.47, p < 0.01)．つまり，知覚手先位置の変化が大きい被験者ほど大きなアフ

ターエフェクトを示したことがわかる．

4.3.1 考察

本実験では，能動的に課題を経験する GroupA3と受動的に課題を経験する GroupP3

を用意し，課題の学習前後のアフターエフェクトおよび感覚バイアスを測定することで，

受動的な運動経験が身体図式の変化に及ぼす影響について調査した．

実験の結果，テストフェーズ 2において，GroupA3はアフターエフェクトを示した．

さらに，そのアフターエフェクトはテストフェーズ 3 でも保持されていた．つまり，

GroupA3は内部モデルを獲得し，強化していたと考えられる．一方で，GroupP3 はテ

ストフェーズ 2でアフターエフェクトを示したが，その大きさは GroupA3には及ばず，

テストフェーズ 3まで保持されなかった．実験 1，実験 2の結果に加え，本実験において

アフターエフェクトの変化量と感覚バイアスの変化量の間に正の相関がみられたことか

ら，GroupP3のアフターエフェクトは手先に関する身体図式の変化に起因すると考えら

れる．

しかしながら，図 4.8と図 4.10から，アフターエフェクトの大きさと感覚バイアスの

大きさには差があることがわかる．図 4.12 に，各ターゲットごとに算出された，アフ

ターエフェクトの変化量に対する感覚バイアスの変化量の割合を示す．ここで，値が全

データの平均値 ±2SDの範囲外になったデータは除外されている．この図より，両群と

もに，アフターエフェクトの変化量に対する感覚バイアスの変化量の割合が 50%にも満

たないことがわかる．つまり，GroupP3において，もし受動的な運動経験が内部モデル
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図 4.12 The rate of Sensory Bias with respect to Aftereffect

に全く影響を与えていないのであれば，感覚バイアス以外にアフターエフェクトに貢献

している要因が存在すると考えられる．受動的な運動経験によって運動計画が変化した

可能性と，内部モデルが部分的に獲得・修正された可能性が考えられるが，本実験のみで

はこの点については明確にすることはできない．

本実験においても，多くの先行研究と同じように，学習後の時間経過に伴うアフターエ

フェクトの減少がみられた．一日経過したことで感覚バイアスが学習前の状態にリセッ

トされたことから，この時間経過に伴うアフターエフェクトの減少は，手先に関する身体

図式が学習前の状態に戻ったことが原因だと考えられる．すなわち，内部モデルは学習

時の身体図式に基いて構築されていることがわかる．

本実験では，GroupA3と GroupP3のフェーズ 2前後の感覚バイアスの変化量の間に

有意差はみられなかった．すなわち，運動指令の生成によらず，「運動する」ことで身

体図式の変化が生じたことがわかる．図 1.2 に基づいて考えた場合，オフラインで感覚

フィードバックが State estimatorの変化を導いたことが予想される．しかしながら，ど

のようなメカニズムが働いているかは不明である．先行研究 [59]で示唆されているよう
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に，もし，内部モデルと同じく何らかの誤差情報に基づいて修正されるのであれば，視覚

と体性感覚，すなわち運動時における筋紡錘からの固有受容性情報やハンドルを握る手

に生じる皮膚感覚情報の間の知覚誤差が考えられる．

実験 1では受動的な運動経験による運動軌道への影響はみられなかった．しかしなが

ら，本実験においては，GroupP3はフェーズ 2後に感覚バイアスを変化させ，同時にア

フターエフェクトも変化させた．この結果は，被験者の課題に対する認知状態が身体図式

の変化に影響を及ぼす可能性を示唆する．すなわち，身体図式の変化には，ラバーハンド

イリュージョンに関する多くの研究で示されているように [25, 58, 69, 70]，視覚フィー

ドバックと体性感覚フィードバックを時空間的に一致させ，身体保持感を得る必要があ

ると考えられる．

要約すると，本実験では，受動的な運動による身体図式の一時的な変化が確認された．

さらに，被験者の身体意識がこの変化に影響を及ぼす可能性が示唆された．

– 52 –



53

第 5章

運動指令の生成および視覚誤差が運
動学習に及ぼす影響

5.1 はじめに
実験 1から実験 3の結果では，受動的な運動経験による一時的な身体図式の変化が課

題のアフターエフェクトを導いたが，内部モデルの獲得・修正は確認できなかった．一方

で，能動的な運動経験は従来研究の結果と同じく一時的な身体図式の変化も内部モデル

の獲得も示した．では，一体なぜ実験 1から実験 3で行ってきたような受動的な運動経

験は内部モデルの獲得を導かないのであろうか．

実験 1から実験 3の結果および図 1.2で示した計算スキームを元に考えれば，これま

で本稿で行ってきた能動的運動と受動的運動の主な違いは運動指令の生成，すなわち自

発的な筋収縮の有無である．つまり，ロボットリハビリテーションの従来研究で数多く

報告されているように，上肢の随意運動を力覚支援のトリガーに設定するなど，自らが要

求した運動を実現させるための自発的な筋収縮を伴う受動的運動ならば内部モデルを獲

得できる可能性が考えられる．

さらに，実験 1から実験 3で対象とした能動的運動と受動的運動の違いについては，課

題における視覚的誤差の提示法の違いも考えられる．実験 1から実験 3の能動的運動で
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は，被験者は自由な方向への到達運動が可能なため，自発的に運動を計画してターゲット

方向へ手先を動かした結果として，ターゲット方向に対するカーソルの運動方向，すなわ

ち角度誤差を視覚的な誤差としてオンラインで得ることができる．一方で，実験 1から

実験 3の受動的運動では，被験者はターゲットの方向に常に直線的に手先を動かされる

ため，視覚的な誤差を得ることができない．そのために内部モデルの獲得・修正が阻害さ

れている可能性も考えられる．

よって本章では，上記に上げた自発的な筋収縮と視覚的誤差の 2つが運動学習に与え

る影響について調査する．実験 3に対して新たに 2つの実験条件を追加し，実験 3の結

果と比較することで自発的な筋収縮・視覚的誤差と内部モデル学習の関係について考察

する．

5.2 実験
実験環境，実験機器，実験課題および実験結果の分析方法は実験 3と同様である．本項

では実験 3と異なる点のみ説明する．

5.2.1 被験者

10人の被験者 (平均年齢 22.29±1.10 歳，男性 9名，女性 1名)が実験に参加した．彼

らは全員右利きであり，実験に関する知識を持たない．

5.2.2 実験手順

被験者は 2つの群へランダムに割り振られ，2日間に渡り，以下に示す 10 blockもし

くは 50 blockから構成される 3つのフェーズを各々の実験条件のもとで経験した．加え

て，すべての被験者がフェーズ 2とフェーズ 3の前後にそれぞれテストフェーズで評価

テストを行った．実験時の各群の詳細な状態は表 5.1に要約する．なお，フェーズ 2以外

のフェーズにおける実施内容は実験 3と同様である．
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表 5.1 Experimental procedure for all groups.

Group(Subject) PM3(5) PME3(5)

Day Phase Block Rotated Angle Task condition

1 1 10 0 A A

- All groups : Test Phase1 -

1 2 50 CW30 P+MC P+MC+EC

- All groups : Test Phase2 -

- All groups : Test Phase3 -

2 3 50 CW30 A A

- All groups : Test Phase4 -

A:Active condition; P:Passive condition

MC:Motor command; EC: Endpoint error correction

CW30: 30◦ clockwise rotation

5.2.2.1 学習フェーズ

フェーズ 2 とフェーズ 3 は課題を能動的もしくは受動的に繰り返し経験する学習

フェーズである．実験 3における Group A3と Group P3が対照群であり，本実験にお

ける Group PM3，Group PME3が実験群となる．

運動指令の生成が運動学習に及ぼす影響を調査するため，Group PM3とGroup PME3

の被験者は受動的な運動の開始に自発的な初動が要求される．Group PM3の被験者は，

ターゲットが出現した際に，手先中心をホームポジション中心から 1 cm 移動させるこ

とで，自身の右腕を自動的にターゲット方向に移動させる．このとき，手先中心が完全

にホームポジションから離れるまでは視覚フィードバックは与えられない．また，視覚

フィードバックと体性感覚フィードバックの時間的一致が身体保持感の感得に必要であ

る [71]ことを考慮し，手先移動の検出から受動的運動の開始までの時間間隔は 0.15 sに

設定された．
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受動的運動の開始までの手順は Group PME3の被験者も Group PM3と同様である．

しかしながら，Group PM3 の被験者は手先がターゲット方向に移動させられるのに対

し，Group PME3の被験者の場合は，手先は力を加えた方向に移動させられる．そのた

め，Group PME3 の被験者は GroupPM3 の被験者とは異なり，直線軌道ではあるが，

実験 3の Group A3の被験者と同様に探索的な運動を行う．

5.3 実験結果
5.3.0.2 角度誤差と反応時間の変化

実験 4の実験結果については，比較のために実験 3の Group A3および Group P3の

結果も合わせて記載する．図 5.1 に各群の平均角度誤差および平均反応時間の推移を示

す．点は Block毎の被験者間の平均値を，エラーバーは ±1 SEを表している．

実験 3の結果と同様に，すべての群の被験者が，課題経験後のテストフェーズで角度誤

図 5.1 Transitions of angular errors and reaction times
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差において一定のアフターエフェクトを示していることがわかる．この傾向は 1日目も

2日目も同様である．反応時間についても実験 3の結果と同様に，課題の経験による変化

はみられなかった．

図 5.2 に各条件ごとの角度誤差と反応時間の関係を示す．GroupA3 と GroupP3 の

両群はフェーズ 3 において角度誤差と反応時間の間に有意な相関を示したことに対し，

フェーズ 2で自発的な初動を受動的運動開始のトリガとしたGroupPM3とGroupPME3

の両群では角度誤差と反応時間の間に有意な相関がみられなかった，

学習条件が運動学習に与える影響について評価するため，アフターエフェクトについて

一元配置分散分析によって各群ごとにフェーズ間で比較した (図 5.3)．その結果，すべて

の群において，フェーズの主効果が確認された (GroupA3; F (3, 20) = 57.8; p < 0.001,

GroupP3; F (3, 16) = 16.67; p < 0.001, GroupPM3; F (3, 20) = 14.38; p < 0.001,

図 5.2 The relationship between the angular errors and the reaction times
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図 5.3 Transition of Mean Aftereffect

GroupPME3; F (3, 16) = 22.24; p < 0.001)．さらに，すべての群において，フェー

ズ 2 の前後，すなわちテストフェーズ 1 とテストフェーズ 2 の間に有意差もしくは有

意傾向がみられた (GroupA3; p < 0.001, GroupP3; p < 0.01, GroupPM3; p < 0.1,

GroupPME3; p < 0.001)．同様に，フェーズ 3 の前後，すなわちテストフェーズ 3 と

テストフェーズ 4 の間でも，すべての群で有意差がみられた (GroupA3; p < 0.001,

GroupP3; p < 0.001, GroupPM3; p < 0.001, GroupPME3; p < 0.001)．この結果は，

課題における学習条件の違いによらずアフターエフェクトが生じたことを意味する．加

えて，GroupA3 のみ，テストフェーズ 1 とテストフェーズ 3 の間に有意差がみられた

(p < 0.001) ことから，フェーズ 2 で受動的に課題を経験した GroupA3 以外の 3 群は
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アフターエフェクトを翌日まで保持できなかったことがわかる．さらに，学習条件の違

いがアフターエフェクトに及ぼした影響について調査するため，フェーズ 2前後のアフ

ターエフェクトの変化量を各被験者ごとに算出し，一元配置分散分析によって比較した

(図 5.4)．その結果，グループの主効果が確認された (F (3, 18) = 4.65, p < 0.05)．また，

GroupA3と GroupP3(p < 0.1)，GroupA3と GroupPM3(p < 0.01)の間に有意傾向も

しくは有意差がみられた．この結果は，自発的な運動指令の生成を経験し，視覚的な誤差

情報が提供された GroupPME3は能動的に課題を経験した GroupA3と同等のアフター

エフェクトを示した可能性を示唆している．

図 5.4 Mean Aftereffect change
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図 5.5 Transition of Mean Sensory Bias

5.3.0.3 手先位置知覚の変化

図 5.5は感覚バイアスの変化を表している．この図より，すべての群において，課題を

経験したことで PSEが回転変換と逆方向に変化したことがわかる．

学習条件が手先位置の知覚に及ぼした影響について評価するため，感覚バイアスに

ついて一元配置分散分析によって各群ごとにフェーズ間で比較した (図 5.5)．その結

果，GroupP3においてフェーズの主効果が確認された (F (3, 16) = 4.87; p < 0.05)．さ

らに，GroupP3 のテストフェーズ 1 とテストフェーズ 2 の間に有意傾向 (p < 0.1)，

テストフェーズ 1 とテストフェーズ 4 の間に有意差 (p < 0.05) がみられた．同様に，
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GroupPM3においてもフェーズの主効果が確認された (F (3, 16) = 4.87; p < 0.05)．ま

た，GroupPM3のテストフェーズ 1とテストフェーズ 4の間に有意差 (p < 0.05)がみら

れた．すべての群において，テストフェーズ 1とテストフェーズ 3の間に有意差がみら

れなかったという結果は，身体図式の変化は一時的なものである可能性を示唆する．

上記の分析に加え，フェーズ 2前後の感覚バイアスの変化量を各被験者ごとに算出し，

一元配置分散分析によって比較した (図 5.6)．その結果，すべての群間において有意差は

みられなかった．この結果は，能動的・受動的および自発的な筋収縮の有無，視覚的な誤

差の有無という学習条件の違いは知覚手先位置の変化に影響を及ぼさない可能性を示唆

する．

図 5.6 Mean Sensory Bias Change
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図 5.7 The relationship between the Aftereffect and the Sensory Bias

5.3.0.4 アフターエフェクトと感覚バイアスの関係

図 5.4 と図 5.6 に示したように，すべての群において，課題の学習前後でアフターエ

フェクトおよび感覚バイアスが変化した．アフターエフェクトと感覚バイアスの関係を

調査するため，両者の相関を調べた (図 5.7)．その結果，両者の間には正の相関がみら

れた (r = 0.38, p < 0.01)．つまり，知覚手先位置の変化が大きい被験者ほど大きなアフ

ターエフェクトを示したことがわかる．

5.3.1 考察

本実験では，自発的な筋収縮および視覚的誤差が運動学習に与える影響について検討す

るため，実験 3にて検証した Group A3と Group P3の 2群と，新たに用意した Group

PM3と Group PME3を比較し，調査を行った．
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受動的に課題を経験したフェーズ 2の後のテストフェーズ 2とテストフェーズ 3にお

いて，角度誤差については Group PM3は Group P3とほぼ同様のアフターエフェクト

の傾向を示した．しかしながら，Group PM3のフェーズ 2前後のアフターエフェクトの

変化量は Group P3ほど大きくなく，受動的な運動開始に自発的な筋収縮を要求したこ

とが課題の学習もしくは身体図式の変化を阻害しているようにみえる．有意性はないが，

この傾向は図 5.5にも表れている．なお，実験 3の結果と同様に，アフターエフェクトの

変化量と感覚バイアスの変化量の間に正の相関がみられたことから，Group PM3のアフ

ターエフェクトは手先に関する身体図式の変化に起因すると考えられる．

Group PME3については，アフターエフェクトにおいて，受動的に課題を経験した被

験者群の中で唯一 Group A3との間に有意差がない．これは，受動的運動に自発的な筋

収縮と視覚誤差という要因を加えたことで，能動的運動と同等の学習効果が得られた可

能性を意味する．しかしながら，それが内部モデルの獲得に起因するかどうかは本実験

の結果のみではわからない．実験 1で行ったような干渉を利用した実験等が必要である．
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考察

6.1 受動的な運動が身体に及ぼす影響
本研究では，4つの心理物理実験を通して，受動的な運動経験による運動学習に影響を

及ぼす要因について調査を行った．

実験 1では，視覚運動回転変換課題 Aとその対立課題 Bから構成される ABAパラダ

イムによる運動学習実験を通して，受動的な運動経験が内部モデルの獲得・修正に及ぼ

す影響について調査した．課題 Bを行わない GroupN1，能動的に行う GroupA1，受動

的に行う GroupP1を用意し，すべての群の被験者に課題 Aを能動的に学習させた後に

続けて課題 Bを各条件下で経験させ，その後再び課題 Aを行わせた際にみられた干渉の

大きさを比較することで，受動的な運動経験が内部モデルの獲得・修正に及ぼす影響に

ついて検証した．実験の結果，GroupA1では課題 Bによる逆行性干渉が確認されたが，

GroupN1と GroupP1では確認されなかった．これは，受動的な運動経験は内部モデル

の獲得に対して影響を及ぼさなかったことを意味する．

従来の計算スキームに基づいて考えたものが図 2.8である．受動的に課題 Bを経験す

る被験者群は，課題 B の計画およびそれを実現するための運動指令の生成を行わない．

その結果，予測した感覚結果と実際に生じた感覚結果の誤差を検出できず，フィードバッ

クコントローラと内部モデルを学習することができない．このため，課題 Bに関する内
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図 6.1 Schematic diagram of the internal models used in Group S2 of the experiment 2.

部モデルを学習することができず，課題 Aとの間に逆行性干渉が生じなかったと考えら

れる．

実験 1の結果より，図 2.8で示されるような受動的な運動では，運動学習は行われない

ことが示された．すなわち，図 2.8の中で欠落している要因こそが内部モデルの獲得に必

要であると推測できる．これを踏まえ，実験 2 ではその中でも運動企図に着目した．視

覚運動回転変換課題を能動的に学習する GroupA2，受動的に学習する GroupP2，受動

的運動の運動方向および開始タイミングを能動的に決定する状態で学習する GroupS2を

用意し，課題経験後の各被験者群に能動的に課題を行わせた際の運動軌道を比較するこ

とで，運動企図が運動学習に及ぼす影響について調査した．実験の結果，課題経験後にお

いて，すべての群が有意に角度誤差を減少させた．しかしながら，GroupP2と GroupS2

の間に有意差はみられなかった．これらの結果は，受動的な運動経験は角度誤差の減少

を導く，すなわち受動的に運動を行ったときに行われる制御器への何らかのフィードバッ

クが運動技能向上に貢献しており，その運動技能の向上には意識的な運動企図や運動へ

の注意は関与しないことを示唆する (図 6.1)．

実験 1では，手先運動軌道に受動的な運動経験の影響はみられなかった．しかしなが
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図 6.2 Schematic diagram of the internal models used in Group P3 of the experiment 3.

ら，実験 2においては，先行研究 [56]と同様に受動的な運動経験による角度誤差の減少

が確認された．同じ受動的な運動を経験しているにもかかわらず，結果に違いが生じた

原因を明らかにするため，実験 3では受動的な運動経験が身体図式に与える影響につい

て調査した．視覚運動回転変換課題を能動的に学習する GroupA3 と受動的に学習する

GroupP3を用意し，両群の課題経験前後の知覚手先位置およびアフターエフェクトを比

較することで，身体図式の変化が手先運動軌道に与える影響について検証した．実験の

結果，GroupA3には及ばないものの，GroupP3もアフターエフェクトを示した．また，

両群において知覚手先位置の変化が確認され，さらにそれらの間に有意差はみられなかっ

た．加えて，アフターエフェクトと知覚手先位置の変化には正の相関が示された．これ

らの事実は，身体運動に伴い身体図式は変化し，結果として手先運動軌道にその影響が生

じることを意味する．

Group P3 について実験 3 の結果をまとめると図 6.2 のようになる．受動的に運動を

行い，感覚フィードバックを受けることで状態推定器が一時的に修正される．この状態

で能動的に運動を行った場合，一時的に修正された状態推定器の出力と運動計画の差が

フィードバック制御器に入力されるため，状態推定器の状態が元に戻るまでの間はバイア
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図 6.3 Schematic diagram of the internal models used in Group PME3 of the

experiment 4.

スがかかった運動指令が身体に入力されることになる．これが一時的なアフターエフェ

クトとして実験 3で観測されていたと考えられる．

実験 4では，実験 1～3で着目してこなかった運動指令の生成と感覚フィードバックに

着目し，両者が運動学習に与える影響について調査した．実験 3の被験者群に対して，自

発的な運動指令の生成を伴う受動的運動を経験する Group PM3と，視覚誤差フィード

バックが与えられた状態で自発的な運動指令の生成を伴う受動的運動を経験する Group

PME3 を新たに追加し，実験 3 の 2 群を含めた 4 群の課題経験前後の知覚手先位置お

よびアフターエフェクトを比較した．実験の結果，受動的に課題を経験した群の中で

Group PME3のみが，Group A3と同等のアフターエフェクトを示した．一方で，すべ

ての群において知覚手先位置の変化が確認され，さらにそれらの間に有意差はみられな

かった．また，実験 3と同様に，アフターエフェクトと知覚手先位置の変化には正の相関

が示された．これらの結果から，受動的な運動に自発的な運動指令の生成と適切な視覚

フィードバックが伴えば，能動的な運動と同等の学習を行うことができる可能性が示唆

された．
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図 6.4 Schematic diagram of the internal models used in Group PM3 of the

experiment 4.

Group PME3の実験条件は図 6.3のように表せる．ここで，Group PME3は実現す

る運動が受動的なものであること以外は Group A3と同等である．受動的な運動ではあ

るが，自発的な運動指令の生成を経験するため，運動開始前に予測する感覚結果と実際に

得られた感覚結果の間の差を検出することができる．よって，フィードバック制御器と

内部モデルを学習することができる．

一方，GroupPM3 においては，視覚誤差フィードバックは与えられない．視覚誤差

フィードバックが欠落した状態で運動開始前に予測した感覚結果と運動後に得られた感

覚結果の間の差の検出が正しく行われると仮定した場合，受動的な運動の経験によって状

態推定器が適応的に変化することと，Group PM3の被験者は課題中に運動指令を生成し

ていることを踏まえれば，フィードバック制御器には変化後の状態推定器の出力の影響を

受けた誤差信号が入力されることになる．すなわち，自発的に運動指令を生成すれば，受

動的な運動においてもフィードバック制御器と内部モデルは学習される．しかしながら，

Group PM3は Group P3と同様に，内部モデルの学習を示さなかった．よって，視覚誤

差フィードバックの欠落は運動指令の計算を阻害していることが推測できる (図 6.4)．
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以上の結果を踏まえ，本稿で対象とした受動的運動に不足している運動企図，運動計

画，運動指令といった個々の要素をに関する考察をまとめると次のようになる．

まず，運動企図の有無が受動的運動学習の結果に反映されなかったことから，少なくと

も運動企図のみでは運動技能の向上には影響しないことがわかる．

運動計画については，自発的な運動指令の生成と同時に行われるため，結果的に内部

モデルの獲得には必要となる．また，運動計画は，視覚的な誤差に応じて修正されてい

る可能性が考えられる．実験 4において，受動的に課題を経験していた Group PM3と

Group PME3の結果に差が生じた要因は視覚誤差の有無である．両群の手先位置知覚の

変化，すなわち状態推定器の変化に差がないのであれば，視覚的な誤差によって変化した

可能性があるのは運動計画と考えるのが妥当である．しかしながら，本実験の結果のみ

では，受動的な運動経験や感覚フィードバックと運動計画の関係性については評価でき

ない．

運動指令の生成については，実験 4のフェーズ 2前後のアフターエフェクト変化量に

おいて，Group PME3のみが能動的に課題を経験した Group A3との間に有意差を示さ

なかったことから，受動的な運動でも自発的な筋収縮を経験し，適切な視覚誤差が与え

られれば能動的な運動と同等の運動技能の向上が狙える可能性が示された．しかしなが

ら，Group PME3と同様に運動指令の生成を経験した Group PM3のアフターエフェク

トは，完全に受動的な運動を行っていた Group P3のものと全く変わらなかった．すな

わち，課題に対して明確な目的意識 (ターゲット方向に腕を動かす等)を持たず，ただ運

動指令の生成と受動的な運動を関連付けるだけでは学習にならない可能性がある．なお，

図 1.2 の計算スキームに基づいて考えれば，内部モデルの獲得に対しては運動指令の生

成は必須である可能性があるが，本実験の結果からはこの点については明確にできない．

これを確かめるためには，例えば，実験 1と同様に，ABAパラダイムを行ったときに逆

行性干渉が生じるか確認するなどする必要がある．

最後に，状態推定器，すなわち身体図式については，内部モデルの獲得に先んじて外

乱に対し適応的に変化することが予想される．先行研究 [19] で報告されているように，
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フィードフォワードコントローラ，すなわち逆モデルの変化には時間がかかるのなら

ば，比較的速い速度で生じる身体図式の一時的な変化 [72]を利用することで，人間は突

然に課される外乱に対応していることが予想される．本研究の実験３および実験 4にお

いても，30°の視覚運動回転変換下で受動的な運動を行うだけで手先の知覚位置が変化

することが確認できた．他の受動的な運動経験による未経験環境への適応が示された例

[27, 28, 29, 30]でも，この身体図式の変化が働いていたと考えられる．

実験 1，実験 3の結果は，身体図式の変化は文脈情報の影響を受ける可能性を示唆して

いる．5.3.1項でも説明したように，身体図式に関する先行研究 [25, 70, 73]の報告から

考えれば，身体図式の変化には，複数の感覚間の時空間的な整合性が必要不可欠であると

考えられる．仮に，実験 1において，被験者が 30◦ から −30◦ ではなく，15◦ から −15◦

の回転変換を経験していたならば，受動的な運動経験による身体図式の変化が示された

可能性がある．

内部モデルは学習時の身体図式に基づいて構築されていると考えられる．つまり，見

方を変えれば，身体図式の変化は内部モデル獲得の過程とも解釈できる．
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結論

本論文では，受動的な運動経験が運動学習に影響を及ぼす要因について，視覚運動回転

変換環境下での上肢到達運動を例に取り上げた心理物理実験を通して調査した．

第 1章では，まず人間の運動適応に関する知見をまとめ，先行研究の課題点について述

べた．さらに，ロボットリハビリテーションを取り巻く現状について説明した後，運動学

習の分野からみたリハビリテーションの問題点について述べ，本研究の意義，目的につい

て説明した．

第 2章では，視覚運動回転変換課題 Aとその対立課題 Bから構成される ABAパラダ

イムを用いた運動学習実験を行った．能動的・受動的という学習条件による逆行性干渉

の違いについて考察することで，受動的な運動による内部モデル獲得の可能性を検討し

た．その結果，課題 Aを能動的に経験させた後に課題 Bを受動的に経験させた場合は逆

行性干渉が示されず，受動的な運動経験は内部モデルの獲得や修正を導かない可能性が

示唆された．

第 3章では，運動企図が受動的な運動経験による運動学習に及ぼす影響を明らかにす

るため，運動企図のある受動的な運動による運動学習実験を行った．受動的な学習条件

における運動企図の有無による手先軌道の違いについて比較することで，運動企図が受

動的な運動経験による運動学習に及ぼす影響について考察した．実験の結果，受動的な

運動経験による角度誤差の有意な減少が示された．しかしながら，受動的な学習条件下



第 7 章 結論

では運動企図の有無は運動学習に影響を及ぼさなかった．このことから，受動的な運動

経験は角度誤差の減少を導くが，その減少に意識的な運動企図や注意は関与しない可能

性が示唆された．

第 4章では，視覚運動回転変換課題を能動的・受動的に学習させ，その前後の知覚手先

位置およびアフターエフェクトを比較することで，受動的な運動経験が身体図式に及ぼ

す影響について検討した．その結果，学習条件によらず知覚手先位置の変化が示された．

加えて，その知覚変化とアフターエフェクトの間には正の相関が確認された．上記の結

果から，身体運動に伴い身体図式は変化し，その変化が手先軌道に反映されている可能性

が示唆された．

第 5章では，実験 1から実験 3で着目しなかった運動指令と感覚フィードバックにつ

いて調査するため，実験 3に対して，自発的な運動指令の生成を伴う受動的運動を経験

する被験者群と視覚誤差フィードバックが与えられた状態で自発的な運動指令の生成を

伴う受動的運動を経験する被験者群を新たに用意し，実験 3と同様の実験を行った．そ

の結果，受動的な運動に自発的な運動指令の生成と適切な視覚フィードバックが伴えば，

能動的な運動と同等の学習を行うことができる可能性が示唆された．

第 6章では，本研究で行われた実験結果をまとめ，受動的な運動経験が運動学習に及ぼ

す影響について考察した．外乱の中での受動的な運動経験が身体図式の一時的な変化を

導く可能性を示し，身体図式が変化する条件や，変化の生じる理由について論じた．

本研究の結果から，先行研究で報告されている受動的な運動学習による運動技能の向

上には 2 つのパターンがある可能性が示唆された．一つは能動的・受動的という運動時

の状態によらず，運動の経験により一時的にみられる状態推定器の適応であり，もう一方

は自発的な運動指令の生成と適切な視覚誤差フィードバックが伴う受動的な運動を経験

することで生じる内部モデルの適応である．すなわち，ロボットリハビリテーションの

ような受動的な運動によって運動技能の向上を図るならば，リハビリテーション訓練に

よってどちらの適応が生じるか判断できなければならない．

第 1章にて述べたように，現在行われているロボットリハビリテーションにおいては，
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1) 訓練時の患者への力覚支援方法 2) 運動機能の回復を導く要因 という 2 点について未

だ明確ではない．本研究の結果は，内部モデルの学習を前提としたうえで，この 2 点に

ついて基本的な方針が提案できる．まず，1) 訓練時の患者への力覚支援方法については，

患者は与えられた訓練課題に対して最小限の力で動かしたい方向を指示し，ロボットは

その動きを邪魔しないよう補助するだけで良い，と考えられる．ただ反復的にロボット

で四肢を動かしたり，必要以上に四肢の軌道を制限したりすることは，内部モデルの学習

に関してはあまり効果がない．2) 運動機能の回復を導く要因については，本研究の結果

からは自発的な運動指令の生成と視覚誤差フィードバックの提示であるといえる．すな

わち，内部モデルの学習という形で運動技能を定着させるのであれば，1) で示した方法

で問題ないと考える．

本研究は，受動的な運動が身体図式の変化を導き，それが感覚運動適応に繋がる可能性

を示唆した．本研究の成果は，運動リハビリテーションやスポーツトレーニングにおけ

る新たな手法の提案や既存手法の改善に繋がることが期待される．しかしながら，本研

究で得られた知見は，運動学習メカニズムの一側面に過ぎない．脳の情報処理メカニズ

ムを理解するために，今後も様々な角度からアプローチする必要がある．
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