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第 1章序論 ー 1-

第 1章序論

1. 1 感覚運動学習における変換実験

私たちは，刻々と変化する外部環境の情報を取り込み，適切な情報処理と判断をし，今

度は逆に外部環境に対して働きかけている．多くの場合，それは一瞬の出来事であり，無

意識のうちに手足は動いている．脳は外部環境に対して働きかける精巧な出力装置（手足）

を備え，それを素早く自在に操ることができる．中枢神経系がどのような仕組みで，視覚，

聴覚，触覚などから得られた感覚情報を基にして運動司令を生成しているかということは，

心理学のみならず，神経生理学や生体工学の分野でも多くの研究者の関心を集めている．

神経生理学では感覚情報の入力から運動の企画，その構成や組み立て，遂行のための出

力にいたるまでの諸段階において，脳のどの部位がどのように関わっているかを理解しよ

うとしている．脳のどの部位を破壊したときに運動がどのように変化するか，どの部位を

電気刺激したときにどのような運動が発現されるか，どのような運動を行っているときに

どの部位の神経細胞が活動しているかが調べられている．生体工学では，ロボットを制御

する際に解かなければならない問題を念頭に置き，人間の行動実験や生理学で得られたデ

ータをもとに，数理モデルを立てている．

実験心理学においては，人間の行動を詳細に調べ，複雑で多様な運動にも法則があるこ

とを見い出そうとしている．例えば，運動速度と運動の精度に関するフィッツの法則は

(Fitts, 1954)は，このようなアプローチの代表的な例である．一方で，プリズムや鏡
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など光学的な方法で視覚環境を変換することにより，生体がこれまでに学習してきた視覚

と運動の対応関係を一度崩壊させ，新たな環境に対する適応過程を調べる方法もある．こ

のように感覚と運動の間の対応関係を学ぶことを「感覚運動学習」という．感覚運動学習

の研究においてどのようなことが行われてきたか，その概要と意義を述べ，次に本論文で

扱う問題の所在を明らかにする．

1. 1. 1 視覚環境を変換する方法

偏位プリズムを用いて視野を一定方向にずらすこころみは，すでにHelmholtz(1866) 

ゃWundt(1898)によって行われていた． 眼前に偏位プリズムを置き，目標物に素早く手

を伸ばすと，プリズムによって目標物の視覚像が平行移動させられた分だけ，ずれて手を

A
 

B
 

c
 

実体

図 1. 1 偏向プリズムによる視野の平行移動．被験者とその眼前に置かれたプリズムを上から見た

図被験者に，偏向プリズムを通して見た視覚像に対して，比較的速い到達運動を行うように教示す

る.Aは順応前（プリズムを着けた直後）に到達運動を行った様子．プリズムによって目標物の視覚像

が平行移動させられた分だけ，ずれて手を伸ばす. Bは順応後（プリズムを着けた状態で繰り返し到達

運動の練習をした後）に到達運動を行った様子．プリズムを通して見た目標物に対しても正確な到達運

動ができるようになる. Cは，順応後，プリズムを除去した直後に到達運動を行った様子．順応前と反

対方向へずれて手を伸ばす．この現象をプリズム残効と言う．
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伸ばす（図 1. 1 A) . しかし，何回か到達運動の訓練を繰り返すうちに，プリズムを

通して見た目標物に対しても正確な到達運動ができるようになる（順応：図 1. 1 B) 

さらに，プリズムを除去した後では反対方向へずれて手を伸ばす（残効：図 1. 1 C) こ

とを発見している．

Stratton (1896, 1897)は，網膜像が外界の事物に対して逆転した像となっているにも

かかわらず，なぜ外界の知覚は正立しているかという知覚心理学における古典的な疑問に

基づいて，上下逆転＂と左右反転を同時に生じさせる眼鏡を作ったこの眼鏡をつけたまま

数日間過し，順応過程を詳細に記録した．それによると，視覚に基づく運動は，次第に道

応的になり，新たな視覚環境における動作反応が獲得されることがわかった．

Strach (1910)やSiipola(1935)は，鏡映描写 (MirrorDraw加g) と呼ばれる方法で視覚

環境を変換した条件下での運動学習を調べた．自分の手先は直接見えないようにしたうえ

で，正面に垂直に立てた鏡に手先の像が映るようにする（図 1. 2 A) . この場合，例え

A B
 

被験者

鏡

Iヽ；鏡映像
l ヽ

: 1 
I 

図 1. 2 鏡映描写の仕組み. A: 実験装置と被験者の配置を示す図．被験者の斜め後ろから見た様子．

自分の手先は直接見えないようにしたうえで，正面に垂直に立てた鏡に手先の像が映るようにする．被験

者は鏡に映った手先の像を見ながら，迷路を辿るなどの課題を行う. B: 鏡による対称変換．被験者とそ

の眼前にある鏡を上から見た図．例えば，手先を体に引き寄せる方向に動かすと，鏡の像は遠ざかる方向

に動くように見える．
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ば手先を体に引き寄せる方向に動かすと，鏡の像は遠ざかる方向に動くように見える（図

1. 2B). この状態で，一定の幅の曲がり＜ねった路を書いた紙を手元の机上に懺き，

鉛筆を持って路を辿ることを訓練する．始めは路から何回も逸脱するが，訓練が進むにし

たがって，逸脱することなく短い時間でゴールまで移動できるようになる．

近年になって，コンピュータが一般的に用いられるようになると，従来プリズムや鏡な

どの光学的な手段で行われていた視覚像の変換も，コンピュータを用いて行われるように

なった．マウスやデジタイザなどで手先の位置を 2次元平面上で計測し，計測した座標

値を実時間で変換して， CRT画面上のカーソルの位置を変更する方法が一般的である．こ

の方法の利点は，光学的に変換する方法とは異なり，対称変換や平行移動だけでなくさま

ざまな種類の変換が容易にできることである. Cunningham (1989)は，デジタイザと

CRT画面を用いて，手先の位置を回転変換して表示する装置を使った（図 1. 3 A) . デ

ジタイザの中心を回転変換の中心点として，指先の座標を一定の角度で回転してCRT画面

上のカーソルとして表示する. 0゚ 変換の場合，指先の運動方向と画面上のカーソルの運

動方向は一致する2が，他の回転変換では一致しない．例えば，時計と逆周りに90゚ 変換

の場合，指先をデジタイザの中心から右上の方向に動かすと，カーソルは左上の方向に動

く（図 1. 3 C) . Cunninghamは，さまざまな回転変換角において，被験者にカーソル

をターゲットまで移動させ，変換角と到達運動の難しさの関係について調べた．それによ

1ガラス面に静電膜を張ったり，圧力に反応する素子を一面に配列することにより，指先が触れた位囮

を検出する装置銀行の現金自動預入払出機の操作パネルなどによく使われている．

2Clll1llinghamの実験ではデジタイザは被験者の前に水平に置かれ， CRT画面は垂直に置かれていた．

従って， 0゜変換であっても，指先の運動ベクトルとカーソルの運動ベクトルとは厳密には一致しない．両

者を一致させるには， 3次元空間内で平行移動し回転変換する必要がある．しかし，このような状況はコン

ピュータのマウスを使うときなど，日常生活でごく一般的にあることなので，すでに十分学習していると考

えられる．
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ると，被験者に予め変換の回転角を知らせた状況でも， 90゚ から120゚ までの回転変換が

最も難しく， 0゚ と180゚ は同じくらい易しいという結果が得られたただし，この実験

では繰り返し訓練を行うことにより，学習がおきるかどうかということは明確にされてい

ない．

A)O゚ 回転 B) 60゚ 回転

CRT画面

デジタイザ

ヽ
／ ヘノ

＾ 

、ヽて‘

C) 90゚ 回転

ヽ

ヽ
（

ヽ

D) 180゚ 回転

/ヽ
／ 

’ 
-~ 

図 1. 3 Cunningham (1989)が用いた回転変換の例

被験者の前にデジタイザとCRT画面が懺かれ，被験者はデジタイザの上に指をのせる．指を動かすと画

面のカーソルが連動して動くが，デジタイザと画面の間には，上の図のようなさまざまな回転変換の関

係がある．被験者は直接自分の指を見ることはできない．矢印のついた実線は指先の軌跡，矢印のつい

た破線は，それに対応する画面上のカーソルの軌跡を示す．
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Wolpert, Gha.hramani & Jordan (1993)は，非線形変換を用いても，順応がおきるこ

とを示した． 彼等の本来の目的は，到達運動における手先の軌道が，視覚の作業座標で

計画されるか，関節の角度や筋の張力といった身体座標で計画されるかを調べることであ

った．デジタイザによって取り込まれた手先の現在位置を，

邸=A sin(冗DIL) 

で表わされるような非線形関数を用いて変換し，プロジェクタ画像上のカーソルとして表

A
 

B
 プロジェクタ画像

8P 
乙
•D• 
← L→ 

8P =A sin(冗DIL) 

． 

デジタイザ

． 

図1. 4 Wolpert, Ghahramani & Jordan (1993)が用いた非線形変換．

図 1. 3に示したCunningham(l989)の実験と同様，被験者は自分の手先が直接見えない状態

で，デジタイザの上で指先を動かし，画面上のカーソルを移動させる．画面とデジタイザの間に

は上の式で表わしたような変換がある．そのため，手先の軌道が直線であっても，カーソルの軌

道は曲がる (A) . カーソルの軌道を直線にするためには，手先の軌道を変換とは逆方向に曲げ

なければならない (B) . oPは出発点とターゲットを結ぶ直線とカーソルの間の距離（変換によ

るずれの量）， Aは定数， Lは出発点とターゲットの間の距離， Dは手先の現在位置と出発点の間

の距離である．
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示した（図 1. 4) . 8Pは出発点とターゲットを結ぶ直線とカーソルの間の距離， Aは

定数， Dは手先の現在位置と出発点の間の距離， Lは出発点とターゲットの間の距離であ

る．このような変換のもとでは，手先の軌道が直線であっても，カーソルの軌道は曲がる

（図 1. 4A) , カーソルの軌道を直線にするためには，手先の軌道を変換とは逆方向に

曲げなければならない（図 1. 4B) . 彼等は，実験開始時にはAの値を 0にしておき，

被験者に繰り返し到達運動をさせながら，徐々にAの値を増加させた．もし，軌道が身体

座標で計画されているならば，手先の軌道は変換によって変わらないが，視覚の作業座標

で計画されているならば，プロジェクタ画像のカーソルの軌道を直線にするために，手先

の軌道は曲線になるはずである（図 1. 4B). 結果は，後者の方であり，手先の軌道は

視覚の作業座標で計画されると結論した．

1 . 1 . 2 機械環境を変換する方法

生体が運動を制御する場面において，視覚と同じくらいに重要となるのが自己受容感覚

である．例えば，目を閉じたまま腕を動かしても，手先の現在位置はおよそ見当がつく．

これは，筋肉中にある筋紡錘や筋の両端に付いているゴルジの腱器官によって，筋の収縮

状態に関する情報が得られるからである．視覚環境は変わらずに機械環境が変わる場合，

例えば，見かけは同じでも重さが異なる物体を操作するとき，あるいは水のなかで手を動

かすときには，この自己受容感覚と運動司令の間の対応関係を学ぶことが必要になる．こ

れもまた，感覚運動学習である．

Lackner & Dizio (1992)は，被験者を大きな回転盤の上に乗せ，高速度で回転させるこ
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A
 

B
 ヘ (;J~(=: 冒―;~\2J(〗

y 
図1. 5 機械的環境の変換実験の例．

A)被験者を大きな回転盤の上に乗せ，高速度で回転させることにより腕にかかるコリオリカを増

加させた．被験者と回転盤を上から見た図(Lackner& Dizio, 1992). 
B)マニピュランダムとよばれる装置を用いて，被験者の手先にかかる力をモーターによって制御

し， 「力の場(force_field)」を作り出した例えば，破線の方向に被験者が手先を動かすと，マニ

ピュランダムは矢印のような方向に，手先の速度に比例した力を発生させる.x ,y は，それぞれx

, y方向の速度，fx,fy はマニピュランダムが発生するx,y方向の力を示す (Shadmeher& 
Mussa-Ivaldi, 1994) 

とにより腕にかかるコリオリカを増加させて（図 1. 5 A)順応過程を調べた．また，

Shadmeher & Mussa-Ivaldi (1994)は，マニピュランダムとよばれる装置を用いて，被

験者の手先にかかる力をモーターによって制御した彼等が用いたマニピュランダムは図

1. 5 Bに示すような 2関節のロボットアームで，各関節に付属するサーボモータは，コ

ンピュータで制御されている．被験者はマニピュランダムの先端を持って到達運動を行う

が， このとき，手先の速度に応じて，マニピュランダムは

(7,)=(=:~:~ ~ り）（〗
で表わされるような力を発生する. fx と~.は，マニピュランダムが発生するx方向， y方

向の力， i, yしま手先の速度を表わしている．例えば，被験者が図 1. 5 Bの破線で示さ
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れるような軌道で，ごく自然に手先を動かした場合3' 実線の矢印で示されるような力が

働く．始めのうちはマニピュランダムの発生する力に流され，曲がり＜ねった軌道で到達

運動を行うが，およそ1000回の練習試行を経た後では，軌道はターゲットに向かってほ

ぼ直線となり，マニピュランダムが力を発生しないときと同じになる．

1. 1. 3 変換実験の意味するところ

Stratton (1896, 1897)は逆転眼鏡を用いて，新たな視覚環境に対する順応過程を調べ

(p.3)' 人間の誕生後の感覚運動発達過程を調べようとした．その後，種々の実験条件

下における逆転眼鏡（例えば， Kohler,1964) や偏位プリズム（例えば， Hein& Held, 

1962)の順応・学習過程が調べられた． しかし，成人を被験者として用いる場合， 1) 

これらの変換条件を経験する前に，すでに多くの感覚運動課題を学習していること， 2) 

高度に認知的なストラテジー（例えば対称変換の場合，まず対称軸を探し，それをイメー

ジしながら運動方向を決めるなど）を取り得ることなどを考えると，必ずしも発達過程に

おける感覚運動学習と同一視することはできない．

しかし，これまでに見てきた順応・学習がすべて，変換に関する知識や高度に認知的な

ストラテジーの習得によるものであると考えることはできない．その理由は第一に，変換

に関する知識が予め与えられていても，感覚運動課題を遂行できるようになるでわけはな

く，そのような知識があってもなお遂行成績は徐々に向上し続けることである．第二に，

海馬とその周辺に損傷があり，認知的，言語的な記憶に障害がある患者でも鏡映描写など

3ここで言う「ごく自然に手先を動かす」とは，躍度最小基準 (Flash& Hogan, 1985)に従って，速

度波形がベル型になるように動かすことを言う．
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の感覚運動学習は可能で，しかもその学習は比較的長期に渡って残ることが， Milnerら

(1968) によって明らかにされている．従って，意識的な知識やストラテジーは，順応・

学習の初期にはある程度課題の遂行成績に影響を与える可能性はあるものの，実際に運動

を行い，試行錯誤の経験を積まない限り，変換条件下における感覚運動学習は成立しない．

以上のことから，変換条件下における順応・学習過程は，個体発生における感覚運動学

習とは必ずしも一致しないが，人間が基本的な運動感覚や知識を得た後に，スポーツや楽

器演奏において繰り返し練習することによって獲得する感覚運動学習の過程を反映してい

ると考えられる．しかも，複雑な技能を要求されるスポーツとは異なり，到達運動という

最も基本的で目的のはっきりしている動作において，感覚運動学習を調べることができる．

1960年代ごろからは， Heldらによって感覚運動学習が成立するための要因分析がいく

つか行われてきた例えばHeld& Gottlieb (1958)は，プリズム順応（図 1. 1 , p.2) 

が成立するためには，自発的な運動が重要であると指摘している．順応期間中に，被験者

が自発的に到達運動を行う場合（自発的運動）と，被験者の腕を板に固定し，実験者がこ

の板を動かすことによって同じ到達運動を強制する場合（受動的運動）を比較すると，前

者の運動ではプリズムを除去した後で，残効が見られるのに対して，後者の運動では残効

が見られなかった．また， Heldら(1966)は，感覚入力と運動司令の間の時間的随伴性が

重要であると指摘している．彼等はテレビモニタとVTRを用いて，到達運動の視覚フィ

ードバックに時間遅れが生じるような装置を作り，時間遅れOmsから570msまでのさま

ざま条件下でプリズム順応実験を行った．その結果，時間遅れが 0,..._,150 msまでは順応

が起きるが，それ以上の時間遅れでは順応が起きなかったと報告している．

これまでの心理学における研究史のなかで，以上のように変換に対する順応・学習が成
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立するための要因は分析されてきたが，それに対応する中枢神経系の学習機構がどのよう

なものであるか 計算論的な枠組みにおいてどのレベルに存在し，どのような方法で表

現されているか一ーという問題に直接答えようとする研究はなかった．本論文では，この

問題を明らかにすることを目的とする．

1. 2 生体の運動制御・学習に関する計算論的アプローチ

Marr (1982)は，脳研究には 3 つのレベルー—情報処理の計算理論の研究，計算理論を

実現するためのアルゴリズムの研究，アルゴリズムを実現するためのハードウェアの研究

ーが可能であると述べた．計算理論の研究では，生体が行う運動制御とその学習メカニ

ズムを，以下に述べるような枠組みで捉えている．

1. 2. 1 到達運動制御の計算モデル

計算論的に言えば，目の前にある目標物に手を伸ばすとき，中枢神経系が解かなければ

ならない問題は 3つある．第一に，目標の位置は視覚を通して与えられるので，視覚の作

業座標において手先の現在位置から目標物までの軌道を決定しなければならない．第二に，

このようにして決定された軌道を実現するためには，どの関節をどれくらい曲げたら良い

かということを計算しなければならない．すなわち，視覚の作業座標で表現された軌道を，

筋の長さや関節の角度といった身体に結び付いたキネマティックな座標系に変換しなくて
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はならない（逆キネマティクスり．第三に，そのようなキネマティックな座標系で表現

された軌道を実現するためには，どの関節でどれくらいの力を発生させればよいかという

ことを計算しなければならない．つまり，最終的には軌道を関節のトルクなど身体に結び

付いたダイナミックな座標系で表現する必要がある（逆ダイナミクス）．以上のように，

実際に手を動かすためには， 「軌道計画」 「逆キネマティクス」 「逆ダイナミクス」とい

う3つの問題が解かれる必要がある (Saltzman,1979, 1987; Hollerbach, 1982; Kawato, 

Furukawa and Suzuki, 1987) , また，このようにして計算した運動司令が正しいかど

うかを実際に運動を行う前に確かめるためには，上記と逆方向の変換（「順キネマティク

ス」， 「順ダイナミクス」）を行う必要がある (Kawato,1994) . 

このように，生体が運動の制御を行う場面において最も重要なことのひとつは，視覚の

座標系と身体の制御に直接結び付くような座標系との間で座標変換を行うことであると考

えられる．生体工学の分野では，筋の長さや関節の角度，関節トルクなど，身体の制御に

結び付く座標系のことを身体座標と言い，外界（環境）に結び付いた座標のことを外部座

標と呼んでいる．通常，人間が環境の中を自由に移動できる場合，観察者中心の座標系で

ある視覚の座標と，外界に結び付いた外部座標とは同一視できないが，本論文では，頭部

や肩関節の中心が外界に固定された状態での到達運動を問題としているので，当面両者を

同じものとして考えるまた，身体座標が関節の角度や筋の長さといった複数の座標系で

表現が可能であるのと同様に，外部座標も，デカルト座標や極座標など複数の座標系で表

4ロボティクスでは，モーターによって駆動される関節リンク機構（ロボットアーム）の空間的な関係

を記述する問題をキネマティクス（運動学），リンク機構の力学的関係を記述する問題をダイナミクス（動

力学）と言うまた，リンク機構の関節角から手先の位置を求める問題を順キネマティクス，手先の位岡か

ら関節角を求める問題を逆キネマティクスと呼ぶ．ある関節トルクが与えられたときリンク機構がどのよう

な運動をするかを求める問題を順ダイナミクス，リンク機構にある運動を行わせるための関節トルクを求め

る問題を逆ダイナミクスと呼ぶ（伊藤ら， 1991). 
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現することが可能である．本論文の目的は，身体座標や外部座標の具体的な座標系を特定

することではないので，身体座標という場合には，肘と肩の関節角で表現された座標系を

指し，外部座標という場合には外界に原点を持つような5デカルト座標系を指すことにす

る．

1. 2. 2 運動学習と内部モデル

計算理論の面から見ればこのような複雑な問題があるにも拘わらず，我々は日常生活に

おいてごく簡単に，目の前にあるものに手を伸ばすことができる．中枢神経系はなぜその

ようなことができるのであろうか？

制御工学の分野では，運動制御を行う際に大きく分けて 2 つの方法—ーフィードバック

制御とフィードフォワード制御―ーが用いられる．フィードバック制御は，制御対象に計

測装置を付けて常に状態を調べ，誤った方向へ動いたときには運動方向を修正するような

運動司令を生成する．一方，フィードフォワード制御は予め決められた運動司令を一回読

み出すだけで，フィードバック制御と異なり，運動途中での修正を行わない．もちろん，

中枢神経系はどちらの方法でも運動制御を行うことができる．例えば，線画の上にトレー

ス紙を置き，鉛筆で正確に線をなぞって行くときは，鉛筆の先が下絵の線からはずれない

ように，常に目で見て修正する．一方，野球の投手が球をなげるときなどは，このように

5本論文の謡論に出てくる外部座標は，その原点が人間の頭部や肩関節の中心にある場合が多い（例え

ば図1.6や図2.1). 頭部や肩は身体の一部なのでこれを『外界に原点を持つ外部座標』と言うのは一見矛盾

しているように見える．しかし，本文中に述べた通り，本論文で扱う運動は，肩から先の上腕と前腕を用い

た到達運動であるので，頭や肩は動かない（すなわち外界に固定されている）と考える．頭や肩を外部座標

の原点とするのは，外部座標と身体座標の間の関係を表わす式（後に出てくる式1.2など）をなるべく簡単

に表現するためである．
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運動途中で修正を繰り返している時間はない．予め習得した一定のフォームに従って可能

な限り速く球を投げる．

われわれが普段，何気なく行っている到達運動でも，手先の最高速度は 1,...__,2m/秒ほ

どになる．しかし，生体における感覚フィードバックが有効に働くには，視覚で200,...._,

300 ms6 , 自己受容感覚では100,,..,_,150ms7ほどの時間遅れが必要であると言われている．

このように時間遅れのあるフィードバックだけをたよりしていたのでは，ぎこちない運動

になってしまう．そこで，人間はまずフィードフォワード制御で手先を目標物の周辺まで

素早く移動させ，次に，視覚をたよりに比較的ゆっくりした速度で正確に目標物に到達す

るという方法を用いている (Woodworth,1899など）．従って，速く滑らかな運動を行

うためには，フィードフォワード制御を正確に行い，その後に続くフィードバック制御を

なるべく少なくすることが必要になる．

生体がどのようなメカニズムでフィードフォワード制御を行っているかということに関

しては，大きく分けてふたつの見解がある．ひとつは，生体は筋肉がもつばね特性をうま

く利用して制御を行うという考え方である．ある関節が一方向に動いているとき，それに

ともなって収縮する筋肉（屈筋）と伸展する筋肉（伸筋）がある．屈筋と伸筋の張力が釣

合った時に，関節は一定の角度で安定な平衡姿勢となる．ある目標位置まで手先を移動さ

せるときに，中枢神経系は目標位置で屈筋と伸筋が釣り合うような張力を発生させること

ができれば，あとは筋肉がもつ慣性や粘性の作用で，手先は滑らかに目標位置まで動いて

行く（終端位置制御仮説）．この理論を発展させた仮想軌道制飼仮説 (Bizzi,Accornero, 

6明室で手先が見える状態で行う到達運動と，暗室で手先が見えない状態で行う到達運動では，運動時

間が200~300ms以上でないと，正確さに有意な差が見られない (Keel& Posner, 1968) 

嘩lj達運動中に，手先の運動を突然機械的に妨害しても， 100~150msは筋電四に変化が見られない

(Schmidt, 1988) . 
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Chapple & Hogan, 1984; Hogan, 1984; Flash, 1987)では，平衡位置が予め計画された

軌道上を滑らかに移動して行くため，手先は平衡位置を追いかけるように動いて行くとさ

れている．これらのモデルの魅力的な点は，筋肉のばね特性を積極的に利用することによ

り，逆ダイナミクスなどの複雑な計算を行う必要がなくなるという点である．しかし，仮

想軌道制御仮説に基づいて人間の腕を速くまっすぐに動かすには，姿勢制御中の 3,..___, 6倍

というかなり大きな機械剛性が必要となるが，実際に運動中の機械剛性を計測すると，姿

勢制御中よりもむしろ低い値が得られる (Bennet,Hollerbach, Xu & Hunter, 1992; 

Gomi, Koike & Kawato, 1992) . また逆に，計測された機械剛性の値をもとに，直線軌

道を実現するための仮想軌道を計算すると，軌道は非常に複雑な形になり (Katayama& 

Kawato, 1993) , 逆ダイナミクスを解くことと同様に複雑な計算を行う必要がある．

もうひとつの見解は，生体が筋骨格系や外部環境の内部モデルを構成することにより，

逆キネマティクスや逆ダイナミクスを解いて，フィードフォワード制御をしているという

考え方である (Albus,1975; Kawato, Furukawa & Suzuki, 1987; Jordan, 1990など）．

例えば，中枢神経系には何らかの形で逆キネマティクスや逆ダイナミクスに相当する内部

モデルが存在し，それが学習によって精度が高まるものであるならば，速く正確なフィー

ドフォワード制御が可能になる．運動に作用する外部環境は生体が置かれた状況により変

化するし，筋骨格系も成長とともに変化する．生体はこのような変化に対応するためにも，

学習によって内部モデルの精度を良くする必要がある．

このような内部モデルと同様の考え方は，生体の運動制御に対する計算論的なアプロー

チやロボティクスにおける適応制御とは独立に，心理学における運動学習理論でも

Schmidt (1975)が提案している.Schmidtのスキーマ理論によれば，人間はある運動を
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行う前後で4つの情報を得ることができる．ボールを投げるという動作を例として考える．

まず動作を行う前に，姿勢の状態やボールの重さ大きさなどの「初期状態 (initial

condition)」が得られる．次に動作を行うときに，どのような運動司令（制御信号）を

発したかという「応答の詳細 (responsespecifications)」と，手足においてどのよう

な感覚が生じたかという「自己受容信号 (proprioceptivesignal)」が得られる．そして

動作が終わった後，ボールが目標からどれくらいずれていたかという「結果に関する知識

(knowledge of results)」を得ることができる．人間は過去の動作経験で得られた「結

果に関する知識」と「自己受容信号」を基に，さまざまな「初期状態」に応じた「応答の

詳細」と運動結果の関係（スキーマ）を学習するという．

1 . 3 本論文の目的と構成

本論文の目的は，視覚環境を変換した状況において感覚運動学習が成立するとき，それ

を可能にする中枢神経系の内部表現（内部モデル）がどのようなものであるかー一どのレ

ベルに存在し，どのような方法で表現されているか を調べることにある．

図 1. 6は，本論文で用いた実験課題に即して，視覚運動学習を行うときに必要なキネ

マティクス変換を表わしている．本論文では，デジタイザまたはCCDカメラを用いた位

懺計測装搬と，パーソナルコンピュータ， CRT画面を用いて実験を行った．図 1. 6に

示すように，被験者は正面に水平に置かれた板の上で手先を動かす．板はほぼ肩の高さに

あり，腕の動きは板の平面内にほぼ拘束されているとする．手先の位置 P (x, y) はデジ

タイザまたはCCDカメラによって一定の周波数でサンプリングされており，その現在位
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置はCRT画面上のカーソ）レT (X, Y) として表示される．この方法は，先に述べた

Cunningham (1989)やWolpert,Ghahramani &Jordan (1993)の実験でも用いられ， 日

常生活ではコンピュータのマウスを操作し，画面上のカーソルを目標位置まで移動させる

という状況に近い．

Y• CRT座標

+ T 
カーソル

... ... 
X 

(h h) 
X'y 

y
 

A
ー

ー

ー

ー

↓

ー

Y

-

手先座標 X 
被験者

図 1. 6 本論文で用いた視覚運動学習の実験方法．被験者と実験装四を上から見たところ．被験者は

正面に水平に骰かれた板の上で手先を動かす．板はほぼ肩の高さにあり，腕の動きは板の平面内にほぼ

拘束されていた．手先の位置p(x,y)はデジタイザまたはCCDカメラによって一定の周波数でサンプ

リングし，その現在位置はCRT画面上のカーソルT (X,Y) として表示される．被験者には自分の手

先が見えず，画面上に表示されたターゲットまでカーソルを移動させることが被験者の課題．座標軸は

参考のために書き加えたものであり，実際には表示されない. /1 fま被験者の肩から肘までの長さ， !2は

肘から手先までの長さ， 81しま肩の関節角， 82しま肘の関節角を示す． また， (hx,hy)はCRT座標と手先座標

のずれを示す．
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このような状況で，中枢神経系が行わなければならないキネマティクス変換は 2つある．

第一に， CRT画面から手先座標への変換，すなわち外部座標の間での変換である．例え

ば，コンピュータのマウスにおいても，マウスとカーソルの間には平行移動と拡大縮小が

あるので，画面上の目標点T (X, Y) とそれに対応する手先（マウス）の位置p (x, y) の

間には，一般に

X = kx (X -hJ + hx 

y=ん(Y-hy)+ hy 1. 1 

という関係が成り立つ．ここでkx, kyはx, y方向の拡大縮小率， (hx, hy) は画面の原点

が手先座標に移される点である．第二に，手先座標から関節角への変換，すなわち外部座

標から身体座標への変換である．これは，肩の関節角を釘，肘の関節角を02とすると，

一般に，
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1. 2 

という関係で表わされる．ただし， llは肩から肘までの長さ， l2しま肘から手先までの長さ

を表わしている．以上のような変換ができて始めて，画面上のカーソルを目標位置まで移

動させることができる．

式 1. 1は，一般的に

(;)~ り）+K 
1 . 3 
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と表わすことができる．この変換は先にも述べた通り，外部座標の間の変換 (CRT画面→

手先座標）である.Wolpertら (1993)が用いた変換 (p.6) を例外として，これまでの

視覚運動学習課題の研究では， Fが線形変換（または平行移動）になるような場合におい

て順応．学習過程が調べられてきたことになる．例えば，プリズム順応 (p.2) では平行

移動，鏡映描写 (p.3) では対称変換である． このような外部座標での線形（または平行

移動）変換を，身体座標（例えば関節角度空間）で表現すると，外部座標と身体座標の関

係が非線形であるために（式 1. 2) , 一般に非線形で複雑な変換となる．

本論文で扱う第一の問題は，視覚運動学習を可能にする内部モデルが，計算論の枠組み

においてどのレベルに位置付けられるかということである．先に述べたように最近の計

算論では外部座標の内部表現と身体座標の内部表現が必要であると考えられている．視覚

運動学習は外部座標のレベルで成立しているのであろうか，身体座標のレベルで成立して

いるのであろうか？ 第 2章では，従来の視覚運動学習において用いられてきたような外

部座標において線形，身体座標において非線形な変換を用いて， どちらのレベルで学習が

成立するか調べた．具体的に， FはCunningham(l989)の用いた回転変換（図 1. 3, 

p.5)が用いられた．一方，第 3章では，従来の視覚運動学習では用いられたことがない，

身体座標において線形で外部座標において非線形な変換を用いて，どちらのレベルで学習

が成立するか調べた．具体的には，肩と肘の関節角がそれぞれ定数倍されるような変換が

用いられた．学習効果の両手間転移現象は心理学では古くから知られているが，本論文で

はこの現象を計算論的な枠組みのなかで位置付け，学習レベルを調べる際の手段として用

いた．

本論文で扱う第二の問題は，視覚運動学習を可能にする内部モデルが，中枢神経系にお
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いてどのような方法で表現されているかということである．計算論的に考えれば，式 1.

1と式 1. 2で表わされるようなキネマティクス変換を表現する方法は大きく分けて 2つ

ある．ひとつは，物理パラメータを推定して筋骨格系や外部環境の構造に関する物理モデ

ルを構成する方法である．もうひとつは，そのような構造を一切無視して，入出力関係の

対応関係をひとつひとつ学んで行く方法である．一般的に，前者はstructured

representation, 後者はtabularrepresentationと呼ばれている．第4章では，視覚環境

の変換に対応する内部モデルはどちらの方法で構成されているか，あるいはどちらにも分

類されない中間的な方法で構成されているかを，学習効果の汎化を調べることによって推

定した．

以上のように，本論文では学習の「転移」や「汎化」という，心理学では古くから取り

扱われているパラダイムを計算理論の枠組みと結び付け，そこから導き出される理論的な

予測を行動実験によって検証した．このようにして得られた結果は，実際の中枢神経機構

がどのような構造を持ち，どのような方法で情報を表現しているかを推定するうえで有効

な示唆をもたらすであろう．
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第 2章 外部座標の線形変換に対応する内部モデル

2. 1 論理

2. 1. 1 運動プログラミングにおける外部座標と身体座標

Saltzman (1979)は，視覚に誘導される運動のプログラミングを，多くの階層的なレベ

ルをもつ複雑な構造として捕えている. Saltzmanによると，運動のプログラミングは大

きく 3つの段階に分けることができる．第 1の段階では，外部座標において運動軌道が計

画される．第 2の段階は，どのような効果器(effector)を用いて運動を実現するかが決定

される．手を伸ばして押すか，足で蹴飛ばすか，鼻で押すかこの段階で決定される．最後

の段階は，計画された軌道を実現するために，選ばれた効果器をどのように動かすかを決

定する段階である．

このように，効果器に依存しない外部座標での運動のプランニングと，効果器に依存す

る身体座標での運動のプランニングの両方が必要であるという考え方は， Hollerbach

(1990)にも見受けられる．彼は，ロボットの腕を動かすには， 「タスクレベル」と「マニ

ピュレータレベル」という 2つのレベルにおけるプログラミングが必要であると述べてい

る．例えば，人間と同様な仕組みの目と腕を備えたロボットがあるとしよう．ロボットは

まず視覚で目標物の位置を知る．つぎに，手先の現在位置から目標物までの軌道を，外界
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のデカルト座標系において計画する．このような軌道計画のやり方は「タスクレベル」の

運動プログラミングである．しかし，タスクレベルの運動プログラムは，それだけでは実

際の制御の役には立たない．次に，そのような軌道を実現するためには腕のどの関節をど

れくらい曲げればよいか，どの関節でどれくらいの力を発生させればよいかを計算しなく

てはならない．このように関節の角度やトルクなどの身体座標で表わされた軌道計画を，

「マニピュレータレベル」のプログラミングという．

2. 1. 2 両手間転移効果と視覚運動学習のレベル

ここでは，まず心理学において古くから知られている両手間転移現象が，外部座標レベ

ル，身体座標レベルのプログラミングとどのように関わるかを理論的に明らかにする．両

手間転移現象とは，片方の手を使って学習したことが，訓練を受けていない他方の手を用

いての運動遂行を容易にさせることである．

図 2. 1は人間の腕を水平面で単純化して表わした図である．この平面内で，左と右

の肩の関節はそれぞれ自由度が 1で， enc左）と0rl(右）で表わされている．同様にし

て，肘の関節は， 0[2(左）と0r2(右）で表わされている．時刻 tにおける外部座標（タ

スクレベル）での手先の位置は体の中心に原点があるようなデカルト座標系 (x(t) , y (t)) 

によって表わされている．この点 (x(t),y(t)) を身体座標（マニピュレータレベル）にお

いて表現しようとするとき，図中の人間が右手を使うか左手を使うかで，座標系は全く異

なる．すなわち，左手を使うとき，身体座標で手先の軌道は (0ll(t),8l2(t)) と表わされ

るが，右手を使うときは (erl(t),er2(t)) と表わされる．このように，外部座標は右手
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A
 

y
 

終点

始点

X 

P(t)=(x(t), y(t)) .......... 外部座標
(0r1 (t) ,0r2(t))……身体座標

B
 

y
 

0l2(t) 

終点

X 

P(t)=(x(t), y(t)) ......... 外部座標
(0l1 (t),0l2(t))……．身体座標

図2. 1 到達運動を行っている人間を上から見た図手先軌道（灰色の曲線）上のある一点P(t)

に手先があるときの様子.Aは右手を使っている場合 Bは左手を使っている場合. 0 rl, 0 r2は
右腕の肩と肘の関節角を表わし， 0ll, 012は左腕の肩と肘の関節角を表わす．外部座標では， P(t)

の表現は右手と左手で共通 (x(t),y(t))であるが，身体座標は右手 (0r l (t), 0 r2 (t))と左手

(0/l(t), 0/2(t)) で全く異なる．
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と左手で共通であるが，身体座標は右手と左手で全く異なる．

さらにこの問題を，第 1章で述べた計算論的な枠組み (pp.11,......,12)のなかで位罹付け

るとつぎのようになる（図 2. 2) . 軌道計画の段階では，外部座標で軌道が計画されて

いると考えられている．従って，この時点で計画された軌道は右手と左手で共有できる．

すなわち，外部座標レベルのプログラミングである．しかし，逆キネマテイクス問題が解

かれたあとでは，関節角やトルクといった身体座標で軌道は計画されるので，これ以降は

身体座標レベルのプログラミングであると言える．

2. 1. 3 両手間転移効果の研究史

心理学者は 19世紀から運動学習における両手間転移現象を研究してきた．そのほとん

どは，偏位プリズムを用いての運動学習である．被験者にプリズムを掛けさせて，正しい

方向の指差しができるようになるまで訓練する．その後被験者のプリズムを外して指差

しを行わせると，訓練前と逆の方向にずれた指差しを行うことが知られている（プリズム

残効1) . Harris (1963)は，被験者にプリズムを付させ，片方の手を用いた指差しを訓練

した後にプリズムを取り去り，訓練していない他方の手で指差しを行わせると，プリズム

残効は確認されなかった，すなわち，プリズム順応において両手間転移効果は見られなか

ったと報告している．仮に被験者が，プリズムよって生じた視野の平行移動を視覚的に補

正するのであれば，どちらの手を使っても同じように残効が見られるはずであるが，結果

はそのようではなかった．被験者はプリズムによって平行移動させられた手の視覚的な位

置を，視覚的に補正するのではなく，自己受容感覚において補正するとHarrisは推測して

1プリズム残効については図l.l(p.2)参照．
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視覚システム

(xstart,ystart) 

(Xgoal, ygoal) 

逆ダイナミクス

運動司令 て(t)

制御対象

（腕）

始点

y
 

外部座標

X 

身体座標

図2. 2 左の流れ図は到達運動を行う際に中枢神経系が解かなければならない問題を示している．

一般に到達運動を行う時，視覚を通して目標物の位置の情報が与えられる．しかし，実際に腕を動か

すには関節角などのキネマティックな身体座標に情報を変換し（逆キネマテイクス），さらに，関節

トルクなどのダイナミックな身体座標に情報を変換する（逆ダイナミクス）必要がある．また，その

ようにして計算された運動司令が正しいかどうかを確かめるためには，それと逆方向の計算をする必

要がある．逆キネマティクスより前の段階（軌道計画）では外部座標レベル，それ以降（逆ダイナミ

クス）は身体座標レベルと考えられる. (x,y)は体の中心に原点があるようなデカルト座標（外部座

標）， 0は関節角， ては関節トルク（運動司令に相当）を示す．
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いる．

しかし，その後の研究で，プリズム順応における両手間転移効果に影響を与えるさまざ

まな要因が明らかにされ．両手間転移が起こらないとは一概に言えなくなった．例えば，

Cohen (1967)はプリズム順応中の視覚情報の与え方により，両手間転移効果が変化する

ことを報告している．彼は，被験者を 2群に分け，一方の群の被験者は順応中に常に自分

の手先が見えるようにしたが，他方の群の被験者はターゲット付近でしか自分の手先を見

ることができないようにした. Cohenは前者の実験条件を連続視覚フィードバック

(continuous visual feedback) , 後者の実験条件を終端視覚フィードバック

(terminal visual feedback) と名付けたが，プリズム残効における両手間転移効果は，

終端視覚フィードバック条件でのみ見られた．

さらに， Taub& Goldberg (1973)は訓練スケジュールによって，両手間転移効果が変

化することを報告している．彼等も被験者を 2群に分け，一方の群の被験者には，連続し

て指差し運動の訓練を行わせた（集中訓練 "massedtraining")が，他方の被験者には休

みをいれながら訓練を行わせた（分散訓練 "spacedtraining") . 両手間転移効果は後者

の訓練スケジュールでのみ確認された. Cohen (1973)は， Taub& Goldbergの実験が，

両手間転移効果の起こりやすい終端視覚フィードバックで行われていたことを考慮し，連

続視覚フィードバックでも同様の実験を行った．それによると，連続視覚フィードバック

では集中訓練でも分散訓練でも両手間転移効果が見られなかった．終端視覚フィードバッ

クでは， Taub& Goldbergの実験によって示された通り，集中訓練では両手間転移効果

が確認されなかったが，分散訓練では両手間転移効果が確認された．

視覚運動学習を調べるもうひとつの代表的な方法は鏡映描写であるが，鏡映描写では非
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常に高い両手間転移効果が報告されている. Cook (1933)は課題遂行にかかる時間で学習

の程度を調べた場合， 75%の両手間転移率が得られたと報告している．また， Bray

(1928)は課題遂行中の誤りの回数で学習の程度を調べた場合， 30%の両手間転移率が得

られたと報告している．

このように，両手間転移率は視覚運動課題の種類やさまざまな実験条件によって変化す

る．以上に述べたようなさまざまな研究が行われてきた理由のひとつは，両手間転移現象

が学習の理論を考える上で鍵となるからである．両手間転移に関して一般的に知られてい

る理論としてWelch(1978)の中枢 (central), 末梢 (peripheral)説がある．彼は両手

間転移に結び付く学習は，）レールやストラテジ一のような高次に認知的なレベル学習であ

り，両手間転移に結び付かない学習は，筋感覚と運動司令の連合のような末梢的なレベル

の学習であると述べている．しかし， 「中枢」 「末梢」という区別は，生体における運動

制御のメカニズムが詳細に明らかになってきた今日では，あまりにも漠然としている．例

えば，外部座標における軌道計画は認知的な）レールやストラテジーではないが，前節で述

べた通り，右手と左手で共有できると予想できる．

2. 1. 4 実験の概要

外部座標レベルと身体座標レベルのプログラミングという枠組みに基づき，つぎのよう

な予想を立てることができる. 1) ある視覚運動学習が外部座標レベルでおきていれば，

その学習成果は右手を使う運動でも，左手を使う運動でも共通である．従って，非常に高

い両手間転移率が得られるはずである. 2) 学習が身体座標レベルでおきていれば，学習
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成果は使う手が異なると共有できないので，低い両手間転移率が得られるはずである.3) 

学習が身体座標レベルと外部座標レベルの両方でおきているならば，中程度の両手間転移

率が得られるはずである．

このような論理に基づく実験では，被験者が日常生活であまり用いることがなく，適度

な難しさの視覚運動課題を用いて学習を調べる必要がある．課題があまりに難しすぎても，

易しすぎても，短時間の実験中に学習効果を調べることができない．既に序章で述べた通

り，視覚環境を変換するさまざまな方法が提案されている．本研究では予備実験としてデ

ジタイザとCRTを用いて，手先とCRT画面との間で対称変換と回転変換などのさまざま

な線形変換を試みた．その結果， Cunningham(1989)が行った回転変換（図 1. 3参照，

p.5) のうちで90゚ 回転が，対称変換に比べて難しく， しかも短時間の訓練で顕著な学習

効果が得られることが解った．従って，両手間転移を調べる実験では，変換の回転角を

90゚ にして学習を調べた．このような外部座標での回転変換は，式 1. 3 (p.18)が

CJ=(二 1゚二~;o :: ニ゜~:)(□=(_:) 
2. 1 

となる場合である． この変換は外部座標において線形であるが，身体座標の変換としては，

式2. 2に示すように複雑で非線形な変換になる．

＊ 

02 = arccos{ si吼 sin(仇＋化）一COSe1 COS(el +化）｝

釘 ~arctan{叫 cos01 ーら cos(01 +化）｝— arctan らsine;
/1 sin 01凸 sin(01十化） ［八 +sine;) 2. 2 

ここで，針， 82~ま変換前の肩と肘の関節角， 8*1, 8*2しま変換後の肩と肘の関節角を示して

いる．
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この章では，上記の予測を検討するために 3つの実験を行った．実験 1では，さまざま

な回転変換角において，到達運動課題の難しさがどう変化するか調べ， Cunningham

(1989)の実験を支持する結果を得た．実験 2では，もっとも難しい90゚ 回転変換条件下

で，学習が起きるかどうかを検討し，学習が起きることを確認した．最後に，実験 3で両

手間転移効果を調べた．

これらの実験課題で用いた回転変換は， Cunninghamが行った実験と基本的には同様

の課題であるが，以下のような点において異なる. Cunninghamの実験では被験者は時

間の制約なしに，ターゲットまでの到達運動を行っていた．被験者にとっての課題は，「な

るべくまっすぐな手先軌道で手先をターゲットまで到達させる」ことであった．従って，

実験結果に関する考察は，変換の回転角に応じて軌道の冗長性がどう変化するかなど，空

間的な特性に終始していた (Cunningham& Vardi, 1990) . 本章の実験では，空間的

な特性が学習とともにどう変化するかはもちろん，運動時間などの時間的特性や，速度，

加速度などの時空間特性がどう変化するかを調べることを目的とした．従って，被験者の

課題は「なるべくまっすぐな手先軌道で，なるべく早くターゲットまで手先を到達させる」

こととしたまた，学習効果を調べる測度としては，軌跡の冗長性ではなく，スタートの

合図から，被験者の手先がターゲットに到達するまでの時間（以後「課題完了までの時間」

と呼ぶことにする）を用いた．

2. 1. 5 一般的な方法

（装置：】
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第 2章におけるすべての実験で，パーソナルコンピュータ (NECPC98 VM) とそれに

接続されたデジタイザとCRT画面を用いた．図 2. 3 aに示したように，被験者の郁には

デジタイザを水平に置いた．被験者が人さし指の先で，デジタイザを軽く押しながら，指

先を移動させると，画面上のカーソルも連動して動いた．デジタイザと指先の摩擦を少な

くするため被験者の指先にプラスチックのキャップをはめさせた．また，人さし指の先以

外は，デジタイザに触らないようにあらかじめ注意を与えた．デジタイザの記録領域と画

面の表示領域は等しく，例えば，デジタイザの上で指を 1cm動かすと画面上のカーソル

も1cm動いた．図 2. 3 bに示したように，カーソルの出発地点（スタート領域）は常

に画面の中心であり，回転変換はデジタイザの中心を回転の中心としているので，出発点

遮蔽板

CRT 

デジタイザ

図2. 3 a 第 2章での実験装饂の配置図．被験者を斜め前から見たところ．デジタイザと被験

者の手先の上に遮蔽版を置き，被験者が自分の手先を見えないようにした．図中に示すように被

験者の目と画面の中心との距離は75cmであった. CRTモニタは画面がほぼ水平となるように置い

た．被験者の肩の位置が動かないように，背もたれの高い椅子に深く座らせた．被験者はデジタ

イザの上に人さし指を置き，指先を動かすことで画面上のカーソ）レを動かした．
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CRT画面

Q 

ターゲット

G 

． 

スタート領域 ゜
C) 

0 

゜゜
図2. 3 b ターゲットの配置をCRT画面上で示した図実験 1では，＊で示した 4つのターゲットを

用い，実験 2~3では， ＊と＋で示した 8つのターゲットを用いた．一回の試行でいずれかひとつの

ターゲットがランダムに出現する．スタート領域は常に画面の中央であった．スタート領域に現れる

カーソルをターゲットまで移動させることが被験者の課題であった．背景画面の色は黒で，カーソルは

画面上で直径0.5mmの白く塗りつぶした円，ターゲットは直径 5mmの白い円であった．

では常に無変換であった．実験 1では図 2. 3 bに＊で示したような4つのターゲットを，

実験 2と3では＋と＊で示したような 8つのターゲットを，各試行にひとつランダムな順

番で提示した．

［手続き］

各試行の手続きは以下のように進行したまず，被験者がデジタイザの中心を人さし指

の先で軽く押すと，画面上にカーソルが表われる. 1.0秒後にコンピュータがクリック音

を出し，同時にターゲットが画面上に表われる．それが被験者にとってはスタートの合図
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であり，なるべくまっすぐな軌道で，なるべく早く，カーソルをターゲットまで移動させ

ることが被験者の課題であった．カーソルがターゲットの円内に入った時点で 1試行は終

了した．被験者の指先の位置は，試行中65msごとに記録された．

2. 2 行動実験 1: 回転変換を用いた視覚運動課題の性質

2. 2. 1 目的

さまざまな回転変換角において，到達運動課題を遂行するのにかかる時間がどう変化す

るか調べる．

2. 2. 2 方法

（被験者］

被験者は男女 5人（被験者ON,OHが女性）．年齢は20,,..__,25歳で，東京大学文学部心

理学科学生 (YO,ON) , または，同大学人文科学研究科大学院生 (TA,DA, OH)で

あった．視力（矯正を含む）および上肢運動機能は正常で，全員右手利きであった．また，

実験の目的は知らせていなかった．

（手続き］

実験は， 7変換回転角 X4ターゲット位置X5回繰り返し=140試行から成り，およそ

40分かかった．上の 3つの要因はすべてランダムな順番で提示された．変換の回転角は
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一試行ごとに異なり，しかも被験者は回転角を予め知らされていなかったので，指先を動

かして見るまで回転角は解らなかった．例えば， 0゚ 変換の場合，被験者の指先が動く方

向とカーソルの動く方向は一致する（図 1. 3参照， p.5). しかし，他の変換角条件下

では，両者の方向は異なっている．デジタイザの中心を回転の中心として，時計と逆方向

に0,30, 60, 90,120,150,180゚ 回転する変換が用いられた．回転変換はデジタイザによ

って検出した座標をパーソナルコンピュータで実時間で変換し， CRT画面上のカーソルと

して示した．

実験開始前に被験者に対して「なるべくまっすぐな手先軌道で，なるべく早くターゲッ

トまでカーソルを移動させる」ように教示した．課題完了までの時間（スタートの合図か

ら，ターゲットにたどり着くまでの時間）を課題の難しさの尺度として選んだ．課題完了

までの時間は，反応時間（スタートの合図から，指先を動かすまでの時間）と運動時間（指

先を動かしてから，ターゲットにたどり着くまでの時間）を含んでいる．先に述べたよう

に手先の位置を65ms毎に記録していたので，計測時間の最小単位は65msであった．

2. 2. 3 結果と考察

図2. 4は，各被験者の課題完了までの時間を，変換角の関数として示している．課題

完了までの時間は， 0゚ と180゚ で短く， 90゚ または120゚ で長くなっている．また 00 

から90゚ までは次第に増加し， 120゚ から180゚ までは，次第に減少している．この傾向

は全ての被験者で一致している. 7変換角 X4ターゲット方向の繰り返しのある分散分析

で，変換角の主効果は有意 (F(6,24)=3.37, p<.025)であったが，ターゲット方向の主効
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図2. 4 実験 1の結果：変換の回転角ごとの課題

完了までの時間の平均と標準偏差 (n=20) を，各

被験者ごとに表わした図横軸は変換の回転角，縦

軸は課題完了までの時間を示す．課題完了までの時

間は，スタートの合図（クリック音）から，カーソ

ルがターゲットに着くまでの時間である．変換の回

転角は0゚ から180゚ までの 7種類で， 1試行毎ラ

ンダムに決めたまたターゲット位置（図 2. 3b 
参照）もランダムに決めた．
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果および交互作用は有意ではなかった（それぞれF(3,12)=.16とF(l8,72)=.53) . さらに

多重比較法を用いて各変換角どうしの課題完了までの時間に差があるかどうか調べたが，

90゚ と全ての変換角 (120゚ は除く）の間で有意差が見られた (TukeyHSD multiple 

comparisons, p<. 0 5) . 

Cunningham(l 989)は，本論文の実験とは異なり，被験者に対して「なるべく早く」

という教示を行わず，単に「なるべくまっすぐな軌跡で」ターゲットに到達することを被

験者に要求し，変換の回転角と軌跡の冗長性の関係を調べた．その結果は， 90゚ から120

゜の間で軌跡は最も長くなった．軌跡が長いということは，通常の到達運動における軌跡

（スタートとターゲットを結ぶようなほぼ直線の軌跡）からずれており，到達運動が困難

であったことを示唆している．本論文の実験では，課題完了までの時間を測度として，回

転変換条件下での到達運動の難しさを調べたが，上記の結果のように課題完了までの時間

は， 0゚ と180゚ で短く， 90゚ または120゚ で長くなっていた．従って，本論文の実験の

結果が示唆するところはCunningham(1989)の実験結果とおおむね一致している．

本論文の実験では被験者に回転角を教えず， しかも回転角は一試行ごとランダムに決め

られたので，被験者は手先を動かすまで変換の回転角を知ることができなかった．そこで，

90゚ から120゚ の回転変換変換では，到達運動を遂行すること自体が困難であったのでは

なく，回転角を発見するのに時間がかかったのではないかという推測もできる． しかし，

Cunningham (1989)の実験では，被験者に一試行毎の回転角を予め教えていたが，

上記のように， 90゚ から120゚ の間で軌跡が最も長くなっていた．このことは，たとえ回

転角が解っていても， 90゚ から120゚ の回転変換では到達運動を遂行すること自体が難し

いことを示唆している．このような理由から，次の実験 2では90゚ 回転変換を用いる．
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Cunninghamはこの現象を以下のように説明している．視覚と運動のマッピングにお

いて，運動方向は「双方向」ベクトルによって表わされている. 180゚ 変換が 0゚ 変換と

同様に易しいのは，視覚的に与えられるターゲットの方向と手先の運動方向が，同一の双

方向ベクトル上にあるからである．他の変換角条件においては，視覚的に与えられるター

ゲットの方向と手先の運動方向は，双方向ベクトル上でも一致しない．変換角が90゚ の

とき，両者の角度差は最大になる．以上のようなCunninghamの理論は90゚ 変換がなぜ

難しいかについては説明しているが，この視覚運動課題の学習についてはなにも予測して

いない．

実際， 0゚ と180゚ の回転変換下における到達運動が同様に容易であるということは，

Cunninghamのようなモデル（双方向ベクトルの運動表象）を仮定しなくても，学習と

いう観点から説明することも可能である．すなわち，日常生活において，対象物の運動方

向に対して180゚ 反対方向に手先を動かすことを学習していた可能性がある．例えば，飛

んでくる球を打ち返す場合や，自分から遠ざかる対象物を引き留めたりする場合，対象物

の運動方向（視覚的な方向）と逆方向の力をかける必要がある．また， 0゚ の回転変換は

視覚的な方向と運動方向が一致している場合であるから，これはもっとも良く慣れている

場合である．従って， 0゚ と180゚ の回転変換は， 日常生活においてすでに学習しており，

0゚ からも180゚ からも離れている90゚ の回転変換条件下での到達運動が最も難しいので

はないかと考えられる．

そこで，次の実験では，もっとも到達運動遂行に時間がかかった変換角のひとつである

90゚ 回転変換において，繰り返し到達運動の訓練を行い，学習が起きるかどうかを調べ

る．また，実験 1ではさまざまな変換の回転角がランダムな順番で予告なしに出現したの
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で，被験者は実際に手先を勤かしてみるまで，回転角が解らなかったが，次の実験では，

Cunningham(l 989)の実験と同様に被験者に予め回転角を教える．実験 1の90゚ 回転変

換条件下における課題完了までの時間と，次の実験の訓練前の課題完了までの時間を比較

することにより，回転角の知識を与えることが課題完了までの時間に影響を及ぼすかどう

かも検討する．

2. 3 行動実験 2: 回転変換を用いた視覚運動学習

2. 3. 1 目的

到達運動課題を遂行するのに最も時間がかかる変換のひとつである90゚ 変換において，

繰り返し到達運動の訓練を行い，課題完了までの時間が減少するかどうかを調べる．

2. 3. 2 方法

【被験者］

被験者は男女4人（被験者OS,FUが女性）．東京大学教養学部学生で，年齢は20歳前

後であった．視力（矯正を含む）および上肢運動機能は正常で，全員右手利きであった．

また，実験の目的は知らせていなかった．

［手続き］

実験は， 10試行を 1ブロックとして，各被験者12ブロック（合計120試行）連続して到
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達運動課題を行った．それぞれのブロック内では，図 2. 3 bに示されるような 8つのタ

ーゲットが，ランダムに 1,....__,2回出現した．

実験開始前に被験者に対して，

1)手先の運動方向とカーソルの運動方向の間に，常に90゚ のずれがある．

2)課題は「なるべくまっすぐな軌道で，なるべく早くターゲットまでカーソルを移動さ

せる」ことである．

という 2点を教示した．

2. 3. 3 結果

【課題完了までの時間，反応時間，運動時間）

図2. 5に課題完了までの時間と反応時間の各ブロック毎の平均と標準偏差を表わす．

課題完了までの時間と反応時間はブロック数が増すにつれて減少していた．連続する 2つ

のブロックを 1グループとして，繰り返しのある分散分析を行った結果，グループの主効

果は有意 (F(5,15)=14.11, p<.005)であったさらに多重比較を行うと，始めのグルー

プと他の全てのグループの間で，また最後のグループと最後から 2番目 3番目を除く他の

全てのグループの間で有意差が見られた (p<.001). また，傾向分析 (Kepple,1982) 

を行うと， 1次式で近似できる要因と 2次式で近似できる要因がそれぞれ有意 (F(l,

471)=147.12, p<.0001; F(l, 471)=47.79, p<.0001)で，グループ間の分散の93.4%がこ

の2つの要因によるものであることを示していた．これらの結果は，課題完了までの時間

が，試行回数が増えるにつれて，線形に減少したことを示している．また， 2次式で近似
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図2. 5 実験 2の結果： 90゚ 回転変換条件下で繰り返し到達運動の訓練を行ったときの学習過程．試行

ブロックごとの課題完了までの時間および反応時間の平均と標準偏差 (n=lO) を示す．課題完了までの時

間はスタートの合図からカーソルがターゲットに着くまでの時間，反応時間はスタートの合図から手先が

動き始めるまでの時間である．図中の破線は，各プロックごとの平均値について，最小自乗法を用いて求

めた回帰直線を示す．どの被験者も右手利きであるが， OSとABは左手を， FUとI{Aは右手を用いて到達運

動を行った．
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できる要因が有意であったことは，実験の後半で天井効果（これ以上試行回数を増やして

も学習が進まない状態）が表われていたことを示している．

実験 1とは異なり，回転変換の変換角は常に一定であったので，被験者はターゲットが

画面上に現われた時点で，実際に手先を動かす前に，正しい移動方向が予測できたはずで

ある．従って，試行回数が増えるにつれて反応時間（ターゲットが画面上に現われてから，

手先が動き出すまでの時間）が減少することが予測できる．ここでは，ターゲットが画面

上に現われてから，手先の運動の接線速度 (TangentialVelocity) 2が始めて8.3rnm/s 

以上になった時点を手先が動き出した時点と定め，各試行毎に反応時間を算出した. 8.3 

rnm/sという値は，本実験の装置を用いて検出できる最小の接線速度であった．図 2. 5 

に示す通り，反応時間は試行回数が増えるにつれて減少していた．反応時間も課題完了ま

での時間と同様，連続する 2ブロックを 1グループとして，繰り返しのある分散分析を行

った結果，グループの主効果は有意 (F(5,15)=14.38, p<.005)であった．多重比較では，

始めのグループと他の全てのグループの間で，また最後のグループと最後から 2番目 3番

目を除く他の全てのグループの間で有意差が見られた (p<.001)

【軌道】

図2. 6はひとりの被験者 (FU) における，実験開始時の手先軌道 (#1"--'4試行）

と実験終了間際(#11 7 ,,___, 120試行）の手先軌道を示している．実験開始時には軌道は多

くの場所で曲がっており，被験者が視覚フィードバックを用いて何回も軌道の修正を行っ

ていたことを示している．しかし，実験終了間際では，軌道はほぼ直線になっていた．

廿妾線速度 (tangentialvelocity)は以下の式で定義される．

喜
ただし， x, yはX軸方向の速度， y軸方向の速度を表わす．
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図2. 6 実験 2の結果：ひとりの被験者 (FU) における，実験開始時の手先軌道 (A:#1 ~4  

試行）と実験終了間際 (B:#117~120試行）の手先軌道を示す．軌道は65ms毎に (15.4Hzで）記

録された．外側の長方形はデジタイザの枠に相当する．中心の丸はスタート領域，周辺の丸はター
ゲットを示す．

（速度波形］

図2. 7は被験者全員について，実験開始時(#1,.......,,4試行），実験中程(#53,.......,,51 

試行），実験終了間際(#117,...__,120試行）の速度波形を示している．実験開始時には速

度波形は多くの頂点と谷を持つ複雑な波形をしているが，実験中程から終了間際へと試行

回数が増えるにつれて，ひとつの頂点をもつ「ベル型」の波形となった［このように，

速度波形中の頂点と谷の数は，試行回数が増えるにつれて減少し，波形は滑らかになった．

2. 3. 4 考察

以上の結果は，第一に， 課題完了までの時間が試行回数とともに減少したことを示し

ている．しかし，それだけではなく， 軌道や速度波形も変化していることから，運動の

3実験終了間際では，ベル型波形の尾が切れている理由は，ターゲット領域内に入った時点（ターゲッ

ト領域を示す境界線を越えた時点）で記録を終了したためである．従って，ターゲット領域を通過した場合

も終了とみなされた．
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図2. 7 実験 2の結果： 90゚ 回転変換条件下で繰り返し到達運動の訓練を行ったときの手先の速度

波形の変化．実験開始時(#1 ~4試行），実験中程 (#58~61試行），実験終了間際 (#117~120

試行）の速度波形を各被験者毎に示す．手先が単位計測時間 (65ms)内に動いた距離を算出するこ

とにより，接線速度を求めた．このようにして得た速度波形を， 5点移動平均を用いて平滑化した．
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質も変化したことを示している.Woodworth (1899)は目標に対して到達運動を行う際，

1回の到達運動の中に， 2つの様相があると述べている．第 1の様相ぱ'initialimpulse 

phase"と呼ばれ，手先の現在位置から目標近くまでの素早い運動から成っている．第 2

の様相は"secondaryadjustments"と呼ばれ，目標近辺における細かい修正運動から成

っている．同様の区別はFlower(1975)にも見受けられ， Woodworthの区分法で言う

"initial impulse phase"は，弾道運動 ("ballisticmovement") , "secondary 

adjustments"は修正運動 ("correctivemovement") と呼ばれている．また，制御工学

の分野では弾道運動はフィードフォワード制御，修正運動はフィードバック制御と呼ばれ

ている (p.13参照）．多くの研究者が，弾道運動の速度波形はひとつの頂点をもつ「ベ

ル型」になることを指摘している (Beggs& Howarth, 1972: Kelso, Southard & 

Goodman, 1979; Abend, Bizzi & Morasso, 1982; Atkeson & Hollerbach, 1985) . ま

た，弾道運動の計算モデルからも，同様の速度波形が予測されており (Flash& Hogan, 

1985; Uno, Kawato & Suzuki, 1989) , 一般に弾道運動の指標と考えられている．

先に述べた通り，速度波形は実験開始時には速度波形は多くの頂点と谷を持つ複雑な波

形をしているが，実験中程から終了間際へと試行回数が増えるにつれて，ひとつの頂点を

もつ「ベル型」の波形へと変化していた． このことは，実験開始時にはほとんどの運動が，

多くの不正確な弾道運動や修正運動から成っていたが，実験試行回数が増えるにつれて弾

道運動が正確になり， 1回の弾道運動で修正運動を行うことなく，ほぼターゲット内に進

入できたことを示している．

最後に実験 1との比較であるが，実験 1でも90゚ 回転変換条件下での課題完了までの

時間を調べた．その結果を実験2のはじめのプロック（学習前）と比較すると，実験 1の
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方が課題完了までの時間が長い場合があった．すなわち，実験 1では， 90゚ 回転変換条

件下での各被験者の課題完了までの時間（平均）が， 12.0(被験者YO), 6.4(TA), 

25.5(0N), 5.7(DA), 7.l(OH)秒であったのに対して，実験2の始めのブロックでは，

5.l(OS), 6.4(FU), 5.l(AB), 3.2(KA)秒であった．実験 1と実験2では被験者が異なる

ので，単純には比較できないが，これは先にも述べた通り，実験 1ではさまざまな回転変

換角がランダムな順番で現れ，被験者は手先を動かしてみるまで回転角が解らなかったの

に対して，実験2では予め90゚ の回転角であることを教示したことが主な原因であると

推測できる．従って，実験 1と実験2の90゚ 回転変換条件下（学習前）で課題完了まで

の時間が異なるのは，回転変換角に関する知識の有無の差であると考えられ，このような

認知的な知識は，課題完了までの時間に影響を及ぼす．しかし，実験 2における学習過程

全体を通して見れば，回転角の知識が始めから与えられているに関わらず，課題完了まで

の時間は徐々に減少し，さらに視覚運動学習が進行していることを示唆している．

これまでの結果から，もっとも難しい変換角 (90゚ ）においても，学習がおきること

が確認できた．また，速度波形の形状変化は学習が進むにつれ不正確な弾道運動や修正運

動から，正確な弾道運動へと運動の質も変化することを示唆していた. 90゚ 以外の変換

角では学習が起きるかどうかはいまのところ不明であるが， 90゚ 回転変換条件下では，

課題完了までの時間が120試行以内で，顕著に減少することが確認できた．以上の結果を

基にして，次の実験 3では本章の最終目的であるところの視覚運動学習がおきるレベルに

ついて調べる．

2. 4 行動実験 3: 回転変換における両手間転移効果
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2. 4. 1 目的

両手間転移効果を調べることにより，外部座標で線形な変換に対する学習が外部座標レ

ベルで学習されるか身体座標レベルで学習されるかを調べる．

2. 4. 2 方法

【被験者】

被験者は男女18人（被験者SU,ON, SAが女性）．東京大学人文科学研究科大学院生

(KM, IM, MZ) または東京大学教養学部生で，年齢は18,...,_,25歳であった．視力（矯正

を含む）および上肢運動機能は正常で，全員右手利きであった．また，実験の目的は知ら

せていなかった

【手続き】

ここでは，両手間転移効果を調べるため，いわゆる「プレテスト／ポストテスト」法を

用いた．実験3は3つのセッションから成っていた．始めのセッションは，「プレテスト」

で，被験者に一方の手を用いて課題を行わせて初期状態を調べる．次のトレーニングセッ

ションでは，課題を行う手を換えて繰り返しトレーニングを行う．最後のセッションは，

「ポストテスト」で，始めの「プレテスト」と同じ手で同じことを行わせて， トレーニン

グ中の学習効果が， どれくらい転移しているかを調べる．

被験者は無作為に 2群（グループAとグループB) に分けられた．グループAの被験者
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は，プレテストとポストテストにおいて非利き手（被験者全員が右利きであるので左手）

を用い， トレーニング中は利き手（右手）を用いた．グループBの被験者はその逆である．

プレテストおよびポストテストは， 10回の試行から成っていた. 1試行の手続きは実

験 2と同じである．テストの回数を決めるにあたって，テスト中に学習が進行するほど長

くないこと，しかも，信頼できる平均値が得られることを考慮し，試行回数を10回に決

めた． トレーニングセッションでは，連続する10試行のうち 9試行において課題完了ま

での時間が 3秒以下であるという規準を設け，規準に達した時点で終了とした．従って，

トレーニングセッションの回数は被験者ごとに異なった．規準に達するまでの回数はグル

ープAの平均が97.6回（最小29回，最大219回）で，グループBの平均が86.9回（最小

36回，最大143回）であった．

プレテスト， トレーニング，ポストテストを通して，ターゲットの位置は実験 2と同じ

で，毎試行ランダムに決められた．変換角も実験 2と同じく 90゚ で一定とした．実験開

始前に，実験 2と同様被験者に対して， 1)手先の運動方向とカーソルの運動方向の間

に，常に90゚ のずれがある， 2)課題は「なるべくまっすぐな軌道で，なるべく早くタ

ーゲットまでカーソルを移動させる」ことである，という 2点を教示した．

【解析方法】

両手間転移効果を知るため， A) プレテスト 10試行， B) トレーニング開始時の 10 

試行， C) トレーニング終了間際の 10試行， D)ポストテスト 10試行における課題完

了までの時間を比較した（図 2. 8参照）．もし，学習効果が両手間で完璧に転移するな
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らば，片方の手を用いたトレーニング終了間際の遂行成績は，他方の手を用いたポストテ

ストに持ち越されるので， D) の値はC) と等しくなるはずである．またこの場合，図 2.

8左に示したように，課題完了までの時間はL字型のプロファイルとなることが予想され

る．一方，学習効果が両手間で全く転移しない場合，一方の手を用いてトレーニングを受

けても他方の手には何ら影響を与えない．従って， トレーニングを受けていない状態でポ

ストテストを受けねばならないので， D) の値はA) と等しくなるはずである．またこの

両手間転移 100% 0% 

巨學 T .A-0=0 

結果の予想 堂
8 
や IB-C I¥ I A-D 
冊

ド
択
匿
睦

A・BC D A B C D 

指標

(I MT) (A-D)/(B-C)=1.0 (A-0)/(B-C)=O.O 

学習のレベル 外部座標 身体座標

図2. 8 実験 3における結果の予想と導かれる結論を示す図. A) プレテスト10試行， B) トレーニング

開始時の10試行， C) トレーニング終了間際の10試行， D)ポストテスト10試行における課題完了までの

時間を比較する．両手間転移を定量的に表わすため，図の中で定義したようなI1vITという指標を用いる.A
とBの値はほぽ等しいとして，仮に両手問転が100%おきるならば， CとDも等しく， IMT指標は1.0に近い

値になる．一方，両手間転移が全くおきないならば， AとDが等しくなるので， Il¥IT指標は 0に近い値にな

る．
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場合，図 2. 8右に示したようにV字型のプロファイルとなることが予想される．

以上のような，両手間転移現象を数量的にとらえるため，次のような指標を計算した．

IM丁＝伍ーD)I (B -C) 2 . 1 

分母はトレーニングセッションにおける学習量を表わし，分子はプレテストボストテスト

間の差を表わしている．もし，両手間転移がないならば，分子は 0になり， IM甘旨標は

0.0になるが，両手間転移が完璧であるならば，分子は分母と等しくなり， IM甘旨標は1.0

になるはずである．

2. 4. 3 結果

図2. 9は， A, B, C, Dにおける課題完了までの時間を各被験者毎に示している．ま

ず，学習が起きていたかどうかを調べるため，各被験者ごとに， トレーニング開始時の

10試行 (B) と終了間際の10試行 (C) における課題完了までの時間で有意差があるか

どうか調べた．それによるとグループAではほとんど (9名中 7名）の被験者において，

グループBでは全員の被験者において，有意差が見られた (Mann-Whitney U test, 

Uく27,p<.05) . 

次に，両手間転移については，図 2. 9に示されるように，どちらのグループの被験者

のプロファイルも先に述べたようなL字型になっており，両手間転移率を表わす IMT指

標はかなり高い値であることが予測できる．実際， IMT指標を算出すると，図 2. 1 0 

aに示す通り，グループAでは平均1.57, グループBでは平均0.91であり．ほぼ 1. 0 

であるかまたはそれ以上であった．
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量の差をなくした場合の結果
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2. 4. 4 考察

以上の実験結果は，両手間転移がほぼ完璧であること，従って「外部座標レベル」で学

習がおきていたことを示唆している．

グループAとBでは，両手間転移率に有意差があった (Utest, U=27, p<.02) . グル

ープBよりもグループAの平均値が大きいことから，利き手から非利き手へ学習効果が転

移する方が，その逆よりも大きいことを示唆しているように思われる．しかし，この他に

もつぎのような要因が考えられる. 1)右手を使ったときと左手を使ったときではトレー

ニングにおける学習量（式2. 1の分母）が異なっていた. 2)図2. 9から分かるよう

にグループBには，特に両手間転移率の低い 2人の被験者 (ONとSE)が含まれていた．

まず第一の点についてであるが，式2. 1の分母が大きいということは，相対的に I

MT指標の値が小さくなるということである．図 2. 9から分かるように， トレーニング

における左手の学習量（グループB) の方が，右手の学習量（グループA) よりも大きい．

実際， IMT指標の分母は，グループAで平均3.9(標準偏差=2.8), グループBで平均

6.6 (標準偏差=4.7)であった．従って， トレーニング中の学習量は，左手を使ったとき

の方が，右手を使ったときの1.68倍大きかったことになる．グループAのIMT指標の分

母を1.68倍することによって，分母の大きさを揃えると，図 2. 1 0 bに示す通り，グル

ープAの IMT指標の平均は0.93となり，ほぼグループBの平均と等しく，両者の間で有

意差は見られなくなった (Utest, U=38.5, p>.1) . いずれにしても， IMT指標の値

が1.0に近いことには変わりない．
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第 2の点については，グループBから 2人の被験者 (ONとSE) を除外して， IMT指

標の平均値を求めると1.08となり，やはりグループAとの間で有意な差は見られなくなっ

た (Utest, U=l5.5, p>.05) . 

以上の結果は，利き手から非利き手への両手間転移でも，その逆でも両手間転移がほぼ

100%に近いことを示しており，学習が「外部座標レベル」で起きていたことを示唆して

いる．

2. 5 考察

2. 5. 1 結果のまとめ

本章で述べた一連の実験 1,......,3は，以下のように要約できる．まず実験 1では，回転変

換では90゚ から120゚ が最も難しいというCunningham(1989)の結果を確認した．次に

実験 2では，最も難しい変換角のひとつである90゚ 変換を用いて，学習が起きるかどう

かを検討した．その結果学習が起きることを確認した最後に実験 3では，その学習の両

手間転移率が，利き手で学習しても非利き手で学習してもほぼ100%であることを発見し

た．

2. 5. 2 外部座標レベル以外での学習の可能性についての検討

ほぼ100%の両手間転移率は，外部座標で線形な変換に対する学習は「外部座標レベル」
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で成立していたことを示唆しているが，以下のような可能性についてもここで検討する必

要がある. 1)視覚環境の変換に対応する内部モデルが変更されたのではなく，単に認知

的なストラテジーの変更により遂行成績が向上していた可能性. 2) 100%の両手間転移率

が，過去に報告された両手間転移効果を高める要因で説明できる可能性．

まず，第 1の点について述べる．人間が，車の運転など複雑な運動技能を習得するとき，

遂行成績の向上は意識的，認知的なレベルでの変化による場合が多い（例えば，レバーを

操作する順番を覚えるなど）．この実験で用いた視覚運動課題も，無意識のレベルでおき

る「外部座標レベル」の学習ではなく，認知的なストラテジーの学習により遂行成績が向

上した可能性も考えられる.Cunningham & Vardi (1990)は，視覚フィードバックを回

転変換した場合，被験者は弓状または螺旋状に手先を動かすことにより，ターゲットに容

易に到達できると報告している ("arcstrategy") . 実験 3で，被験者はプレテスト時に

ぱ'arcstrategy"に気付いていなかったが， トレーニング中に気付き，ポストテストでは

"arc strategy"を用いていたとすれば， トレーニング終了間際の遂行成績とポストテスト

における遂行成績は等しくなり， IMT指標は1.0に近くなる．この場合， 100%の両手

間転移率は「外部座標レベル」での学習ではなく，単に認知的なストラテジーの変更のた

めに生じたことになる．

被験者が"arcstrategy"を用いていたかどうかは，軌道が弓状または螺旋状に曲がって

いるかどうかを調べれば分かる．図 2. 1 1はグループAとBにおいて最も IMTが高か

った被験者 (SUとYO) と低かった被験者 (HAとON) について，手先の軌道を示して

いる．軌道の形状は，まず被験者によってだいぶ異なっているが， トレーニング終了間際

の10試行とポストテストにおいて，被験者ONを除いて弓状または螺旋状に曲がってい
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図2. 1 1 実験 3: プレテスト， トレーニング中頃， トレーニング終了間際，ポストテ 1• ~ 
ストにおける手先の軌道．グループAとBにおいて最も IMTが高かった被験者 (SUとYO) と低かった

被験者 (HAとON)の軌道のみを示す．中心の丸 (0) はスターと地点，周辺の丸はターゲットを表わ

す．軌道は65msごとに記録された．いずれの図も10試行の軌道を重ね書きしてある．
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る形跡は見られない．特に IMTが高かった被験者SUとYOでは，軌道はむしろポストテ

ストにおいて直線的である．このことを量的に明らかにするために， Cunningham& 

Vardi (1990)と同様の方法で軌道の解析を行ったが，その結果は上に述べた観察を支持し

ていた（補遺2. 1 , p.59) . 従って， 100%の両手間転移率は認知的なストラテジーの

変更のために生じたものではない．

第 2に，過去に報告された両手間転移効果を高める要因(「 2. 1. 3 両手間転移効

果の研究史」 p.24参照）で， 100%近い両手間転移率を説明できるかどうか検討する．

●訓練スケジュール Taub & Goldberg (1973)は，プリズム順応において分散訓練

(spaced training)の方が集中訓練 (massedtraining)よりも高い転移率を生じさせる

と報告した．分散訓練では 1試行行うごとに， 30秒の休息を置いたが，それでも両手間

転移率は59%であった．今回の実験 2,.....,3では課題は異なるが，試行間に 1秒以上の休

憩を入れることなく，連続して訓練を行ったが，ほぼ100%近い両手間転移率が得られた．

●視覚フィードバックの仕方 Cohen (1967)は，プリズム順応において連続視覚フィ

ードバック (continuousvisual feedback)では両手間転移は起こらないが，終端視覚

フィードバック (terminalvisual feedback)では両手間転移がおきると報告した．今回

の実験では，カーソルはスタートからターゲットに入るまで表示しており， Cohenの分

け方で言えば，連続視覚フィードバック条件であったが，ほぼ100%近い両手間転移率が

得られた

以上のように，今回の実験条件は訓練スケジュールにおいても，視覚フィードバックの

仕方においても，両手間転移効果が起こりにくい条件で行われたが，ほぼ100%の両手間

転移率が得られた．これは主として，過去の研究がプリズム順応における両手間転移を調
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べて来たのに対し，本研究はデジタイサとCRT画面を用いた視覚運動変換課題を用いたこ

とに原因があると考えられる．訓練スケジュールと視覚フィードバックの要因が，本研究

で用いたような視覚運動学習の両手間転移に，どのような影響を与えるかを調べることは

今後の研究課題である，

2. 5. 3 計算論，生理学，行動実験に共通の枠組み

「外部座標レベル」 「身体座標レベル」という枠組みは，計算理論のモデルにおいて，

視覚運動学習がどのレベルで起きているかということを特定するのに役立つ．一方，神経

生理学の分野においても， 「外部座標レベル」 「身体座標レベル」という区別を支持する

知見が得られている．

生体における運動制御機構を考えるときに， 「制御」と「学習」は理論的には独立に考

えることができる．運動を「制御」する場面において， 「外部座標レベル」 「身体座標レ

ベル」の両方が必要であることは先にも述べたが，本章において報告した一連の実験は，

視覚環境を外部座標において線形変換したとき，到達運動の「学習」がどちらのレベルで

おきているかということを調べた．一方， 「制御」において外部座標レベルの表象と，身

体座標レベルの表象が存在するということは生理学的にも確かめられている.Tanji, 

Okano & Sato (1987)は，サルの 1次運動野の神経細胞の発火頻度は，反対側の腕の筋肉

の張力に比例するが，補足運動野や運動前野の細胞の発火頻度は特定の筋肉の張力とは関

係がないことを示している. 1次運動野の細胞は，反対側の腕を用いて運動を行うときに

しか発火しないが，補足運動野や運動前野の細胞はある特定の運動課題（この場合ボタン
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を押すという動作）を行うとき，右左どちらの腕を用いて運動を行っても等しい頻度で発

火する．従って， 1次運動野の細胞は「身体座標レベル」で運動を表象し，補足運動野や

運動前野の細胞は「外部座標レベル」で運動を表象していると考えられる．

しかし，運動「学習」について「外部座標レベル」と「身体座標レベル」の表象が存

在するかどうか，神経生理学的にはまだ解っていない．運動学習には運動野などの大脳皮

質よりも，小脳や基底核など皮質下の構造が重要な役割を果たしていると考えられている

が（例えば， Ito,1989) , これらの構造において「外部座標レベル」と「身体座標レベ

ル」を区別するような知見はまだ得られていない．生体がある運動課題を学習するとき，

例えば学習の基礎となる神経細胞のシナプス伝達効率の変化が「外部座標レベル」でおき

るか「身体座標レベル」でおきるか調べることは，運動学習の階層性を計算論的に明らか

にするためにも重要なことであると思われる．

両手間転移現象は，心理学において古くから調べられてきたが，学習の両手間転移を可

能にするメカニズムを計算論や生理学の立場から明らかにする試みは，まだ行われていな

い．これはまず心理学，計算論，生理学に共通する枠組みがなかったためであると考えら

れる． 「外部座標レベル」 「身体座標レベル」という枠組みはこれらの分野に共通の枠組

みを提供する．

2. 5. 4 結論

本章では，外部座標においては線形，身体座標においては非線形となるような視覚環境

の変換条件下で，繰り返し到達運動の訓練を行った場合，外部座標のレベルで学習が成立
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することを確認した．次の章では，外部座標において非線形，身体座標で線形となるよう

な変換を用いたときに，外部座標のレベルで学習がおきるか，身体座標のレベルで学習が

おきるかを調べる．
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補遺2. 1 実験3における軌道形状の定量的解析

各グループにおいて， IMT指標が最も高かった被験者 (SUとYO) と低かった被験者

(HAとON) について，ポストテストにおいて"arcstrategy"を用いていたかどうかを調

べるため， Cunningham& V ardi (1990)と同じ方法を用いて軌道の解析を行ったまず，

図2. 1 2 aに示すように，手先の現在位置とターゲットを結ぶ線分と手先の現在位置に

おける軌道の接線がなす角を¢'手先の現在位置とターゲットの間の距離をrとする．

Cum註ngha...rn& V ardiは，図 2. 1 2 bに示すように¢をrの関数として表わした．被験

者が"arcstrategy"を用いていれば，軌道は螺旋状または弓状になる．弓状になっている

場合は¢は 0より大きい一定な値であり，螺旋状になっている場合は¢は単調に減少する．

しかし，軌道がターゲットに向かう直線である場合，¢は常に 0となる．

手先の現在位置に

おける軌道の接線

手先の現在位置 ，，， 
;' ;

'
 ／

 ／
 ／

 ／
 ／

 

/‘
 

／
 ／

 /
1
 

r
 

軌道

ターゲット

スタート

図2. 1 2 a 実験 3での手先軌道形状の定量的解析方法を示す図．手先の現在位置とターゲットを結

ぶ線分と手先の現在位置における軌道の接線（破線）がなす角をqi, 手先の現在位罹とターゲットの間

の距離をrとする. ,. の値が小さくなる（手先がターゲットに近くなる）につれて，仰の値がどのように変

化するか調べる． この方法はCunningham& Vardi (1990)に準ずる．
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図2. 1 2 b 実験 3: 軌跡形状の定量的解析結果 (rの関数として表わした¢) • グループAとBに

おいて最も IMTが高かった被験者 (SUとYO) と低かった被験者 (HAとON)の結果を示す．図は

左からポストテスト第 1試行 (#1)'第2試行 (#2)'第3試行 (#3)の結果を示す．黒丸（●）

は65ms毎に記録された軌道上の各点における¢の角度を示す．
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図2. 1 2 bはポストテスト開始時の 3試行について， rが減少する（手先がターゲッ

トに近づく）につれて¢がどのように変化するかを表わしている．被験者ONの場合は，

図2. 1 2 bに直線で示したように，ターゲット付近で¢が単調に減少したり（第 1試行），

0より大きい一定な値となったり（第 2試行）している．これは，この被験者がポストテ

ストにおいて部分的に＂紅 cstrategy"を用いていたことを示唆している．しかし， IMT 

指標の高い被験者 (SUとYO) においては，第 1試行を除いて，¢は常に 0となっていた．

このことは被験者は第 1試行（課題を行う手を換えた直後）においては， "arcstrategy" 

を用いていたり，修正運動を行っていたりしていたが，第 2試行以降はほぼターゲットに

向かって直線的な軌道上で手先を動かしており， "arcstrategy"は用いていなかった．

Cunningham & V紅di(1990)の実験において顕著であっだ函cstrategy"が，今回の実

験では用いられなかった理由は 2つ考えられる．ひとつは被験者への教示の違いと，もう

ひとつは被験者の学習程度が異なるということである. Cunningham & V ardiの実験で

は課題の遂行に関して「軌道がなるべく直線になるように」という教示のみが与えられ，

今回の実験のように「なるべく早くターゲットまで移動する」とい教示は与えられなかっ

た．また，今回の実験のように学習に焦点をあてている訳ではないので，始め数回の練習

試行を行っただけで，被験者を十分トレーニングすることはしていなかった．到達運動を

繰り返し練習するにつれて，手先の軌道が滑らかになり，直線に近づくことは良く知られ

ている (Georgopoulos,Kalaska & Massey, 1981) . またFlash& Hogan (1985)は，こ

のような滑らかな 2点間の直線軌道を説明する数理モデルを提案している．これらのこと

から， IMT指標の高い被験者は，十分なトレーニングを行った後では， 90゚ の回転変

換下でも"arcstrategy"を用いることなくごく「自然に」手先を動かしていたことがわか
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る．実際，実験 2では120回の練習終了間際において，課題完了までの時間は 3秒以下に

なっている．一方，実験 1においては 0゚ 変換の場合の課題完了までの時間を調べている

が， 2.5秒以上かかっている．従って， トレーニング終了後には，無変換の場合と同等の

速さで到達運動を行っていたことになる．

以上の解析と考察から明らかなように，今回の実験で得られた100%近い両手間転移効

果は， トレーニング中の認知的なストラテジーの変化では説明できない．
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第 3章 身体座標の線形変換に対応する内部モデル

既に指摘したように，これまでの変換実験で用いられてきた変換は，外部座標において

線形変換（または平行移動）となるものがほとんどであった．例えば，プリズム順応であ

れば平行移動（図 1. 1参照， p.2)であり，鏡映描写であれば上下対称変換（図 1. 2 

参照， p.3) であった．このような変換は一般に身体座標における変換としては非線形な

変換となる．第 2章では，このような変換が外部座標レベルで学習されることを確認した．

本章では，これまでの変換実験で用いられてきた変換とは逆に，身体座標において線形，

外部座標において非線形となる変換を用いて，このような変換に対応する学習がどのレベ

ルで成立するかを調べる．

3. 1 論理

3. 1. 1 視覚環境の変換による関節角変換

具体的には，次のような変換を行った．図 3. 1は，被験者を上から見たところである．

被験者は肩の高さの水平面において腕の 2関節運動を行うものとし，肩の関節角を向肘
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針=0.5(02一朽）+hi 

仇，¥.)

図3. 1 関節角変換の仕組みを示す図．被験者を上から見た図．被験者はほぼ肩の高さの水平面内

で， 2関節の到達運動を行う．水平面内の一点(hx,hy)(図中の十印に示した点）に手先があるときの

肩の関節角釘の値をh1, 肘の関節角先の値をh2とする．この位置からの変位に応じて，肩の関節角

を1.25倍，肘の関節角を0.5倍する．

の関節角を鯰する．また，水平面内の一点(hx,¥.)しこ手先があるとき，関節角 (81'82)が

(h凸）であるとする．この点を不動点として，肩の関節が1.25倍，肘の関節が0.5倍され

るような変換を考える八変換後の関節角を゜：， e;とすると，この変換は，

e; = 1.2sce1―h1)+h1 

e; = o.sce2―朽）+h2 3. 1 

という式で表わされる．従って，この変換を実現するためには，まず関節角を計測する必

要があるが，それは手先の位置 (x,y) を計測し，逆キネマティクス変換（手先座標→関

1本章の実験では，すべてこの変換を用いている．この変換は 2つの係数がどちらも 1のとき，無変換

となり， 1との差の絶対値が大きくなるほど手先座標とCRT座標の間の歪みは大きくなる．学習効果を見る

ためには，なるべく 1との差の絶対値が大きな係数を用いる方が望ましいが，あまり歪みが大きくなりすぎ

ると，人間の関節が実現できないような関節角度（肘の関節を180゚ 以上曲げるなど）をとらなければ到達

できない領域や，被験者自身の体が障害物となって到達できない領域が生じる． この実験で用いられた0.5

と1.25という係数の組み合わせは，人間の腕で到達出来ない領域がほとんどなく， しかも歪みが最も大きい

ときの係数である．
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節座標）の式

化=arcco{ x 2 + Y 2 -z12 -zf 

01 = arctan(~)-:::::cl ; ; 三［い〕
に代入することによって求めることができる. llしま肩から肘までの長さを， Z2しま肘から手

先までの長さであるが，これは被験者によって異なるので，予め計測する必要がある．こ

のようにして求められた関節角 eel'ら）を式 3. 1に従って変換する．その後，順キネ

マティクス（関節座標→手先座標）の式

X=介cos釘＋らcos(釘＋巧）

Y = l1 sin釘＋らsin(釘＋釘）

を用いて，手先の現在位置に対応するCRT画面上のカーソルの位置を計算する．

3. 2 

この変換を，手先座標とCRT座標の関係において示したのが，図 3. 2である．図 3.

2bは，被験者が手先の到達可能領域（肩の関節が十90゚ 以上になる場合を除く）内で，

図3. 2 aのように手先を碁盤の目に沿うようにしてまっすぐ動かした場合の画面上のカ

ーソルの軌跡を示す．同様に，図 3. 2 Cは， CRT画面においてカーソルをまっすぐ動か

した場合の手先の軌跡を示す．この図から解るように，この変換は手先座標とCRT座標の

関係（外部座標の変換）においては，非線形変換となっている．

また，図 3. 2で示した変換では，不動点において肩の関節が40゚ ，肘の関節角が100

゜となっている．すなわち，式 3. 1において， (h1,h2)= (40°, 100°)の場合である．

以下の実験では全てこの不動点を用いた．その理由は以下の通りである. 1)手先座標お

よびCRT座標で， 不動点が到達可能領域のほぼ中央に位置する. 2)肩の関節が40°'
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図3. 2 図3. 1に示したような関節角変換条件下での手先座標とCRT座標の関係. a) は到達

可能領域内で 5cmおきに縦横の直線を引いたところを示す．変換条件下で，被験者がa)のよう

な碁盤の目に沿って，手先をまっすぐ動かしたとき，画面上のカーソルの軌跡は b) のようにな

る．また，逆にCRT画面上でカーソルを a) のような碁盤の目に沿ってまっすぐ動かしたとき，手

先の軌跡はc) のようになる．図中の黒丸（●)はこの変換における不動点（肩と肘の関節角がそ

れぞれ40°'100゚ となるような点）を示す.b)で表わされるような変換とc) で表わされるよう

な変換は，互いに逆変換の関係にある．
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肘の関節角が100゚ となる近辺が，筋電図の振幅が最も小さく (Schmidt,1988)楽な姿

勢であると考えられる．

3. 1. 2 目的

このような変換条件下において，被験者に到達運動の訓練を繰り返し行わせるとき， 2 

つの学習形態が考えられる．ひとつは身体座標レベルで線形な変換を学習することであり，

もうひとつは外部座標レベルで非線形な変換を学習することである．この実験では， どち

らの形態の学習が起きるかを調べる．仮に，中枢神経系において身体座標の内部表現が存

在し，それが学習によって適応的に変化するならば，より単純な身体座標での線形変換を

学習することが予想される．

3. 1. 3 身体座標の変換として学習されているかどうかを検討する論理

この変換が，身体座標の変換として学習されているかどうかを調べるために，次のよう

な論理に基づいて実験を行った．図 3. 3dは手先の位置から計測した右肩の関節角を

1.25倍し，右肘の関節角を0.5倍した場合を示している．しかし，この手先の位置を，肩

の位置が同じである左手の手先の位罹と考えて，同様の変換を行うことも可能である（図

3. 3 Cとa) . すなわち，実際に使っている腕と反対側の腕の変換を行うことになる．

A) 実際に使っている腕の関節角変換と B) 実際に使っている腕と反対側の関節角変換は

以下のような関係がある．図 3. 4に示すように手先座標とCRT座標の関係（外部座標の
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図3. 3 『実際に使っている腕とは反対側の腕の変換』を示す概念図．例えば， dに示すように右腕で

到達運動をしているとき，手先の位慨（口）に対応するカーソル（●)を，肘の関節角を0.5倍，開の閃

節角を1.25倍したような位置に表示する (b)のが『実際に使っている腕の変換』である． しかし， dの

手先の位置（口）を左腕の手先の位泄と考えて，そのときの左腕の関節角を変換し (c) , 変換後の手先

の位置を画面上のカーソル（●)として表示することも可能である (a) . その場合，右腕で左腕の変換

を学習することになる． このような変換を本論文では『実際に使っている腕とは反対側の腕の変換』と呼

んでいる．
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変換） としては， 両者の変換はy軸対称となり， 同様の複雑さである． しかし， 関節角の

変換（身体座標の変換）

変換であるが， B) は，

として考えたとき， A) は式3.

以下のような変換になる

ー (p.64) 

（詳細は補遺 3.

で表わされるよう な

1参照 p. 87) . 
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図3. 4 右腕の変換 (a) と左腕の変換 (b)の比較．いずれも，図 3. 2 aに示したような碁盤の

目に沿って手先をまっすぐ動かした時のCRT画面のカーソルの軌道を示している．図から解るように右

腕の変換と左腕の変換はy軸対称となり，手先座標とCRT座標の間の変換として考えると，変換の複雑さ

は同等であると考えられる．図中の黒丸（●)は不動点を示している．



第 3章身体座標の線形変換に対応する内部モデル ー 70-

釘=1.2501 + (1-1.25)冗ー hI

+ 2・1.25 arctan( らsi鴫〕―2arctan( らsin(0.5化＋朽）
11 +らcos02 11叫 cos(0.502王）］

e; = 0.502 + h2 3 . 3 

このように式 3. 1で表わされるような変換は，ある一点を不動点として，肩および肘

の関節角を定数倍するような線形変換であるのに対し，式3. 3で表わされるような変換

は，肘の関節角に応じて肩の関節角を変化させるような複雑な変換で，しかも非線形変換

ある．数学的に複雑であることが，必ずしも生体にとって難しいことではないが，式 3.

1で表されるような変換（実際に使っている腕の関節角変換）と式3. 3で表わされるよ

うな変換（実際に使っている腕と反対側の関節角変換）では，以下のような理由から，生

体にとって後者の方が難しいと考えられる．第一に，仮にニューラルネットにこれらの変

換を学習させようとするとき，式3. 1で表わされるような変換はわずか 2層のパーセプ

トロンで実現できるが，式3. 3で表わされるような変換は 3層以上のパーセプトロンが

必要になり，しかも前者に較べて学習にかかる時間は非常に長くなる．第二に，神経生理

学や生体工学の分野で，これまでに提案されてきた身体座標の内部表現としては，関節角

の他に関節トルク，筋張力，運動司令などがあるが，式3. 1で表わされる変換はどの表

現で考えても，近似的には単純な定数倍の変換である．第三に，非線形な変換でも生体に

とっては学習が容易であると考えられる変換（例えば， y=lxlなど）もあるが，式 3. 3 

がそのような変換に相当するとは考えられらない．

この 2つの変換に対する学習を次の 2点において比較することにより，被験者が身体座

標の変換として学習しているか，外部座標の変換として学習しているかどうかを調べるこ

とができる．第一に，変換A(実際に使っている腕の関節角変換）と B (実際に使ってい
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る腕と反対側の関節角変換）の難しさの比較である．外部座標の変換として学習している

ならば， AとBの変換はy軸対称なので同程度の難しさであるが，身体座標の変換として

学習しているならば，上記のような理由からAより Bの変換を学習する方が難しいと予想

できる．第二に，片方の腕でAを学習した後，反対側の腕でAまたはBを学習させたとき

の転移効果である．片方の腕でAを学習した後，反対側の腕でAを学習させた場合，外部

座標の変換として学習されているならば，異なる変換を学習することになるので転移効果

は見られないはずである．しかし，身体座標の変換として学習しているならば，右腕と左

腕の違いはあるが，同じ変換規則を適用すれば良いので正の転移効果がみられる可能性が

ある．また，片方の腕でAを学習した後，反対側の腕でBを学習させたとき，身体座標の

変換として学習しているならば，異なる変換を学習することになるので転移効果は見られ

ないが，外部座標の変換として学習されているならば，同じ変換を学習し続けることにな

るので正の転移効果がみられるはずである．

具体的には， 4人の被験者に，表3. 1に示すような変換の組み合わせで学習をさせ，

2つの変換の難しさと転移効果を調べた．実験のデザインとしては，まず被験者YFとMY

において，関節角を線形変換するような視覚環境の変換条件下で，両手間転移効果がある

かどうかを調べる2 • 次に，被験者HWとMNにおいて，実際に使っている腕の変換を学習

させた後（課題 1)' 実際に使っている腕とは反対側の腕の変換を学習させ（課題 2)'

上記の理論的な予測に基づき，身体座標の変換として学習したか，外部座標の変換として

2 ここでは，関節角度空間での両手間転移効果を調べることになるが，仮にそれが確認できたとしても，

第2章実験 3で調べたような視覚フィードバックを90゚ 回転変換した条件下での両手間転移現象は，関節

角度空間での両手間転移効果では説明できない．左右の肩を結ぶ線分の垂直二等分面 (mid-sagittalplane) 

での対称変換であるならば，手先とカーソルの軌道を左右の腕の関節角で表現すると同じものになるので，

関節角度空間の両手間転移効果で説明できるが， 90゚ 回転変換では特殊なターゲット方向への到達運動を

除いて，手先とカーソルの軌道の関節角表現は異なる．
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学習したかを調べる．

被験者 YF 

被験者 MY 

被験者 HW  

被験者 MN 

く表 3. 1 > 被験者毎の学習課題

課題 l 課題 2

左腕で左腕変換の学習A (LL)→ 右腕で右腕変換の学習A (RR) 

右腕で右腕変換の学習A (RR)→ 左腕で左腕変換の学習A (LL) 

左腕で左腕変換の学習A (LL)→ 右腕で左腕変換の学習B (R L) 

右腕で右腕変換の学習A (RR)→ 左腕で右腕変換の学習B (LR) 

A: 実際に使っている腕の変換 B: 実際に使っている腕と反対側の腕の変換

身体座標の変換において両手間転移効果があると仮定した場合に予想される結果を図 3.

5に示す．身体座標の変換として学習している場合，被験者YFとMYにおいて転移効果が

みられ，被験者HWとMNにおいては転移効果がみられないが，外部座標の変換として学

習している場合は，その逆になることが予想される．

3. 2 方法

【被験者】

被験者は男女4人（被験者MY,HWが女性）．同志社大学の 1,.._, 3回生で年齢は18,.___,

22歳であった．被験者として協力することで時給1000円が支払われた．実験の目的は知

らせていなかった．視力（矯正を含む）および上肢運動機能は正常で，全員右手利きであ

った．また，各被験者の課題は表 3. 1に示す通りであった．



関節角（身体座標）の変換として学習した場合
手先座標とCRT座標の間の変換（外部座標の変換） ,~ として学習した場合

罷
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• 

図3. 5 予想される結果を示す図．横軸に試行回数，縦軸に課題の遂行誤差をとって学習曲線を示す．被験者が身体座標の変換として学習している場合，実際

に使っている腕の変換 (LL,RR) のみを学習する被験者YFとMYにおいて転移効果が見られるが，外部座標の変換として学習している場合は，その逆になること

が予想できる．ただし，ここでは身体座標レベルで両手間転移があることを前提としている．
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【実験装置と刺激】

図3. 6に示すように第 2章の実験と同様の装置を用いた．異なる点は，第 2章の実験

ではデジタイザで手先の位置を計測していたが，本章の実験ではCCDカメラによる位置

計測装置 (NorthernDigital OPTOTRAK) を用いている点である被験者の前には板

が水平に置かれ，被験者は手先がやや板に触れる＜らいの高さを保って，水平面内で到達

運動を行う．被験者の手先に計測装置のマーカーを付けた．マーカーの現在位置は先に述

べたような変換を経た後に画面上のカーソルとして表示された．マーカーの位置はlOOHz

で記録した．計測装置の空間分解能は0.1mm以上であった．

運動の始点は各被験者の手先座標において，手先が無理なく到達できる範囲内でランダ

ムに決めた．運動の終点は，始点からの距離が150~400mmになる範囲でランダムに決

めた．図3. 7はある被験者において実際に用いられた50試行分の始点と終点の組を， C

R T座標と手先座標において示している．

【実験手続き】

1) 被験者へのインストラクション

実験者は，実験前に被験者に対して変換の仕組み（変換によって肩の関節角は1.25倍，

肘の関節角は0.5倍されること）を説明し，課題が「制限時間 (900ms)で，なるべくタ

ーゲットの近くまでカーソルを移動させることである」ことを告げた．

2) 一試行の手続き

図3. 8は試行毎の手続きを示している．基本的な手続きは以下のようであった．まず

画面にスタート (0) とターゲット（●)が現われ，被験者はスタートまでカーソルを移

動させて待機した. 4秒後にコンピュータからクリック音が出るので，被験者はそれを合
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図3. 6 実験装附の配四図．被験者を斜め後ろから見た図．被験者の前に附かれた机の上面はほぼ屑の高さにある．直接手先を見えないように

するため，被験者の前に遮蔽板を附いた．手誼の関節を固定するため，被験者の手の甲と手首を円筒形の金具で覆い，金具の先端に位附計測装li~t

のマーカーを付けた．また，肩の位置が動かないように，被験者の体を歯科治療用の椅子にベルトで固定した．被験者の目とCRT画面の間の距離
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図3. 7 50試行(=1プロック）分の始点と終点の例．被験者YFの課題 1における第 1プロックで実

際に使われた．図 a)CRT座標における始点(+)と終点（口）．組となる始点と終点を直線（実線）

で結んでいる．破線はCRT画面の枠を示す．図 b)手先座標における始点（＋）と終点（口）．破線は

被験者の手先の到達可能領域を示す. (0,0)が肩の位懺である．
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図3. 8 1試行の手続きをCRT画面において示した図左の図は各プロックにおける第 1試行を，右

の図は第 2試行以降の手続きを時間を追って示している. a) 画面にスタート位匹とターゲットが現わ

れるので，被験者はスタートまでカーソルを移動させて待機する. b) コンピュータから出されるク

リック音を合図にカーソルをターゲットまで移動させる. c) 900ms後にもう一度クリック音が鳴るの

で，そこで一度止めてから， d) ターゲット内までカーソルを移動させる．第 1試行は画面の中央にス

タートとカーソルが現われるのでスタートまでカーソルを移動させる必要はない．
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図にターゲットに向かって到達運動を開始した．制限時間は900msであり， 900ms経過

した時点で 2回目のクリック音が出た．被験者は2回目のクリック音までに手先の運動を

止めるように指示されていた．さらに一度運動を止めた後，ターゲットとカーソルがずれ

ていた場合には， 3.1秒以内でターゲット内までカーソルを移動するように指示されてい

た．ただし，第 1試行においてはスタートとカーソルは画面の中央（変換の不動点）に出

現するようにしたので，始めにスタートまでカーソルを移動させる必要はなかった．変換

条件下での試行では，試行のはじめ（スタートまでカーソルを移動する時点）からすべて

変換がかかった状態で，被験者に手先の運動を行わせた．

3) 実験全体の手続き

実験は2日に分けて行われた．第 1日目は，変換をかけた状態で，表3. 1に示したよ

うに，各被験者毎に決められた課題 1と課題 2を行った. 50試行を 1ブロックとして，

課題 1と2でそれぞれ12ブロック行った．第 2日目は，コントロール実験として無変換

の状態で右腕と左腕でそれぞれ7ブロック行った．コントロール実験の目的は，次の［解

析方法］で述べる．

（解析方法］

まず，補遺 3. 2 (p.89)に詳しく説明する方法で，始めの弾道的な運動3の終了地

点を，曲率を用いて検出した．学習効果の測度としては，このように検出された弾道運動

の終了点とターゲットの間の距離（位置の誤差）が考えられ，学習が進むにつれて位置の

誤差が減少することが予想される．

しかし，前述の通りスタートとターゲットは到達可能領域内でランダムに出現するので，

3弾道運動については第 2章実験 2の考察 (2. 3. 4考察， pp.41~43) を参照．
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各試行毎にスタートとターゲットの間の距離などの条件が異なる．従って，各試行毎の

位置の誤差を直接に比較することは公正ではない．そこで，次式のような位置の誤差の線

形モデルを仮定して，学習効果を調べた．

E= aV +bL/ MT+K 3. 4 

第 1項目のVは，図 3. 9に示すように手先座標のスタート（ターゲット）とCRT座標の

a) CRT座標

y
 

ベスタート

b)手先座標

y 

-,1111111)1111111111111111111111111111111111111 

c) CRT座標と手先座標を

重ね合わせた図

Y
 

） 

,111111),,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

/— s 

Xx  

V=図ー:r1

図3. 9 変換によって生じるスタートとターゲットにおけるずれを示す図図 aはCRT画面上の

カーソルの軌道を，図 bは手先の軌道を示す．図 Cは図 aとbを重ね合わせた図である. CRT座標の

スタートと手先座標のスタートの間のずれを表わすベクトル CS), CRT座標のターゲットと手先座標

のターゲットの間のずれを表わすベクトル（弓二の差の絶対値を，変換による歪みを定量的に表わす指

標 (V) として用いる．
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スタート（ターゲット）のずれを表わしている．いま仮に被験者が図3. 9 bのように手

先を動かしたときの CRT画面上の軌道が図3. 9 aであったとする．図3. 9 Cは手先

座標と CRT座標を重ねた様子である変換のために一般に軌道は重ならない．スタート

におけるずれのベクトル（手先座標でのスタート位置が始点， CRT座標でのスタート位

置が終点）をs,ターゲットにおけるずれのベクトルをf(手先座標でのターゲット位置

が始点， CRT座標でのターゲット位置が終点）とすると，両者の差の絶対値
V=jS-Tj 

が，変換による歪みを定量的に表わすための指標として用いることができる．第 2項目は，

運動時間 (MTI , スタートとターゲットの間の距離 (L) と運動誤差の関係を表わす

Schmidtの法則 (Schmidtet al., 1979)である．第 3項目は，恒常誤差(K)である．以上

の要因が位置の誤差に影響を与えると考えられるが，変換を学習することによって変換に

よる歪みの影響は少なくなり， Vの係数 aは減少することが予想される．コントロール実

験で得られた無変換のときの位置の誤差から bとKを予め推定した後で，式3.4に表わさ

れる回帰分析を行って aの値を求め，課題の難しさと学習効果を評価した.Vの係数 aの

値を「変換による歪みの係数」と名付ける．

3. 3 結果

1)位罹の誤差の平均値の比較

図3. 1 0は，各ブロック毎の位置の誤差の平均と標準偏差を示している．試行回数が

増えるにつれて，ブロックごとの平均と標準偏差は減少した．被験者YFとMYでは，課題
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1よりも課題 2の方が有意に位置の誤差は小さく (YF:F(l,1198) = 19.86, p<.001, 

MY: F(l,1198) = 61.07, p<.001) , 転移効果があったことを示唆している．被験者HW

とMNにおいては，課題 2の方が平均の位置の誤差は有意に大きかった (HW:F(l,1198) 

= 9.96, p<.002, MN  : F(l,1198) = 59.00, p<.001) . 被験者H¥,VとMNは変換A→Bの

順番で学習したので，これは疲労の可能性もあるが，左右の腕でAの変換を学習しつづけ

た被験者MYとMNでは，むしろ後の方の位置の誤差が小さくなっている．従って疲労の

可能性は否定される．被験者HWとMNの結果は， 1)課題 1と課題 2の間で転移効果が

ないこと， 2)反対側の腕の変換 (B) の方が，実際に使っている腕の変換 (A) より難

しいことを示している．

2)位置の誤差の多重回帰分析

無変換のときの位置の誤差から推定した「スタート・ターゲット間の距離 (L) と運動

時間 (M乃の比」の係数 (b) と，恒常誤差 (K) は表 3. 2に示す通りである．

く表 3. 2> 無変換の位置の誤差から推定したbとKの値

右腕 左腕

b K b K 

被験者 YF 45.31 *** 3.66n.s. 13.93* 19.71 *** 

被験者 MY 44.31 *** 7.75* 27.35** 14.50** 

被験者 HW  12.73* 16.64*** 25.80** 10.10** 

被験者 MN  55.65*** -3.57n.s. 20.59** 10.66*** 

* p<.l ** p<.001 **** p<.000 l 

この値を式 3. 4に代入したあと，課題ごと，ブロックごとに再び回帰分析を行った．

まず，課題ごとに推定した変換による歪み (V) の係数 (a) の値とその99%信頼区間

を図 3. 1 1に示す．変換AとBの両方を学習した被験者HVvとMNではBの方が変換によ
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四A:実際に使っている腕の変換

□ B: 実際に使っている腕と反対側の腕の変換

被験者 HW 被験者 MN

課題 1課題 2
(LL) (LR) 
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図 3. 1 1 課題ごとに推定した変換による歪み (V) の係数 (a) の値．変換条件下で到達運動を

行ったとき，変換による歪みが位置の誤差にどの程度影響を与えるかを，課題毎に回帰分析を行って

調べた．図中の誤差線は各係数の99%信頼区間を示す．
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る歪みの係数は大きく，変換Aより Bの方が難しいことを示唆していた．

つぎに，ブロックごとに推定した変換による歪みの係数 (a) の値を図 3. 1 2に示す．

各課題内では変換による歪みの係数の値は試行回数が増えるにつれて減少し，学習がおき

ていたことを示唆している．学習の転移効果を調べるために，課題 1の最終ブロックと課

題 2の始めのブロックの変換による歪みの係数の99%信頼区間が重なるかどうか調べた．

左右の腕でAの変換を学習しつづけた被験者YFでは両者の区間は重なっていた（図 3.

1 2の斜線部）．また，同じ手続きで学習した被験者MYでは，両者は重ならないものの，

課題 1の最後から 2番目のブロックと課題 1の始めのブロックの変換による歪みの係数の

信頼区間が重なっていた．このことは，左右の腕でAの変換を学習しつづけた被験者では，

学習曲線はほぼ連続していることを示している．はじめにAを学習し，次にBを学習した

被験者HWとMNでは両者の区間は全く重ならず，学習曲線は不連続であった．要約する

と， これらの結果は，片方の腕でAを学習した後，反対側の腕でBを学習すると転移効果

はないが，片方の腕でAを学習した後反対側の腕でAを学習すると転移効果があること

を示している．

以上のことから，単純に位置の誤差を学習の指標とした場合も，変換による歪みが位置

の誤差に及ぼす影響を調べた場合も，つぎのことが言える. 1) 実際に使っている腕とは

反対側の腕の変換 (B) は実際に使っている腕の変換 (A) より難しい. 2) Aを続けて

学習した場合は両手間転移効果が見られたが， Aを学習した後反対側の腕でBの変換を学

習した場合には，外部座標の変換としては同じ変換になっているにもかかわらず，両手間

転移効果は見られなかった．
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図3. 1 2 プロックごとに推定した変換による歪み (V) の係数 (a) の値．変換条件下で到達連動

を行ったとき，変換による歪みが位置の誤差にどの程度影響を与えるかを，プロック毎に回帰分析を

行って調べた．図中の誤差線は各係数の99%信頼区間を示す．課題 1の終了間際のプロックにおける係

数の信頼区間と，課題 2の第 1プロックにおける係数の信頼区間は，学習曲線の連続，不連続を明示す

るために斜線を付けて示してある．



第 3章 身体座標の線形変換に対応する内部モデル -86-

3. 4 考察

以上の結果は以下の 2点に要約できる. 1)身体座標における線形変換の学習では両手

間転移効果が確認できたが，外部座標における非線形変換の学習では両手間転移効果は確

認できなかった. 2)式3. 1 (p.64)であらわされるような変換は，外部座標における

非線形な変換としてではなく，身体座標における線形変換として学習されていた．

以上のことから，外部座標においては非線形，身体座標においては線形となるような視

覚環境の変換条件下で繰り返し到達運動の訓練を行った場合，身体座標のレベルで学習が

成立することが確認できた．またこのことは，中枢神経系には従来の視覚運動学習研究に

おいて調べられてきた外部座標の内部モデルの他に，身体座標の内部モデルが存在し，環

境の変化に応じて適応的な学習が起きていることを示唆している．
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補遺 3. 1 実際に使っている腕とは反対側の腕の関節角変換

ここでは，式 3. 3の導出過程を説明する．本文で説明したように，両腕の肩の位置が

同じである（外部座標の原点にある）と考える（図 3. 1 3) . いま右腕の肩の関節角を

R01, 左腕の肩の関節角をL01, 右腕の肘の関節角をR02, 左腕の肘の関節角をL02とする．

一般に，右腕と左腕の長さはほぼ等しいので，肩から肘までの長さをl1, 肘から手先まで

の長さをl2として，左右の区別はつけない．右腕を使って到達運動を行うときの関節角に

おける定数倍変換は，一般に

y
 

手先の位置

/' 

／／ 
X 

しsinR82 
arctan(I, + Z, cos R e,J 

図3. 1 3 肩の位置（原点）と手先の位置が一致しているときの右腕（実線）と左腕（破線）の

関節角の関係を示す図 /1しま肩から肘までの長さ， l2fま肘から手先までのまでの長さを示す. R81 

, Re2は右腕の肩と肘の関節角を， L釘， L82しま左腕の肩と肘の関節角である．図で入y座標の原点は

肩の位置にある．
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R瓜=k1R01 + h1 

R釘＝朽R02+h2 

-88 -

3. 6 

という式で表わすことができる．ただし， Re*l, Re*2は変換後の関節角， k1, k2しま変換

倍率， h1, h2は定数である．いま右の手先の位置に左手を到達させることを考える．この

とき，肘の関節角は左右等しくなること，図 3. 1 3に●で示す角は，

arctan( らsinR02
z, +らcosR0J

となることから，左腕の関節角は，

訊＝冗ー2arctan( らsinR02 〕ーR02
l1 +らcosR02

L化=R02

と表わすことができる．この左腕の関節角を式 3. 6と同様に定数倍変換する．

虚 =k訊 +h1

3. 7 

国=kz亙 +hz 3. 8 

最後に変換した左腕の関節角を，式3. 7と同様の関係を用いて，右腕の関節角に直す．

邸＝冗ー2arctan( z, sin L化 〕―L0'
l1十らcosLe; 

R釘=Le; 3. 9 

式3. 7 ,..___, 3. 9を順次代入し，右腕の関節角のみで変換を表現すると次のようになる．

R釘=k1R82十 (1-ん）冗一l行

+ 2k1 arctan(11 ; ;,i:~ ゚；。2〕―2arctan(z1;;,i:~:(:,;。:;; ビ）］
咸=k2屈 +h2 3. 10 

以上は，腕の関節角変換を右腕で学習する場合であるが，その逆もおなじであるから，一
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般に，式3. 3の関係が成り立つ．

補遺 3. 2 始めの弾道運動の終了地点を検出する方法

始めの弾道運動の終了地点は， Kawato& Pollick (in preparation)に従い，曲率を用い

て検出した．以下に詳しく説明する．図 3. 1 4は，始めの弾道的な運動の終了地点を検

出する様子を示している．実験前に900msで運動を止めるように被験者に教示を与えた

が， この間にただ 1回の弾道運動を被験者が行うとは限らず，この軌道のように修正運動

が入ってしまう可能性がある．従って，実験後の解析で，弾道運動の終了地点を検出する

必要があった．図 3. 14a, bはある 1回の試行で記録された軌道を表わしている．こ

の軌道上の各点における曲率 (C) を，次の式に従って求めた．

C= 
xy-xy 

（好＋炉）3/2 
3 . 1 1 

ただし，丸州認， y方向の速度，丸 YはX, y方向の加速度を表わしている．図 3. 1 

3 Cは，式 3. 1 1によって求めた曲率である．運動の修正が行われた地点では，曲率が
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高くななので，接線速度が最大になったあと，曲率が一定の閾値 (0.5mm―1) を超えた

地点を弾道的な運動の終了地点と定義した（図 3. 1 4 Cに口で示した地点） . 0.5mm― 

1という閾値は，データ中のノイズを拾わない程度の最小値である．図 3. 1 4 dに示す

ように，この地点で速度波形は極小値となっている．このような方法で検出された弾道運

動の終了地点とターゲットの間の距離を学習効果の測度とした（位置の誤差）．

弾道運動の終了点を検出する方法は，このほかにも速度波形の極小値を探す方法などが

あるが，図 3. 1 4 Cからわかるように，曲率は速度よりも大きく変化するため，閾値に

よる検出が容易であるという理由から，曲率を用いる方法を選んだ．

4厳密には，方向の修正が行われた場合と行われない場合に分けて説明する必要がある．方向の修正が

行われた場合には，自明のことであるが，その地点で軌道は曲がるので曲率は大きくなる．方向の修正が行

われなかった場合，すなわち，直線軌道上を一度止まって再び動き出した場合も，曲率は大きくなる．その

理由は以下の通りである．式 3. 1 1をより直観的に解りやすい形にすると

C= 
lvxal 
!vi 3 

と表わすことができる．ただし， Vは速度ベクトル aは加速度ベクトルを表す．すなわち，速度と加速

度の外積を速度の 3乗で割った値が，曲率に等しくなる．理論的には直線軌道の曲率は 0になるが，人間が

2次元あるいは 3次元空間内で多関節の運動を行なった場合，軌跡が完全な直線となることはまずありえな

い. Flash & Hogan (1985)によれば，弾道蓮動における手先の位皿は全体の運動時間を 1として正規化さ

れた時間の 5次式で近似できる．この式から速度，加速度を求めると，それぞれ時間の 4次式， 3次式にな

る．従って，曲率の分母は時間の 12次式分子は時間の 7次式で近似できる．時間が 0に近いとき，分母

は分子に比べて非常に小さくなり，曲率は無限大になる．開始点の時間を 1, 終了点の時間を 0としても，

Flash & Hogan (1985)のモデルについては上と同じことが成り立ち，弾道運動の開始点と終了点で曲率は

無限大になる．
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図 3. 1 4 曲率を用いた弾道運動終了点の検出を示す図. b) は一回の試行の手先軌道を示す．

a) はその軌道のターゲット付近での拡大図である. C) は横軸にスタートの合図から経過した時

間縦軸に曲率をとって，軌道全体の曲率変化の様子を示している. d) は， C) と同じ時間軸上

で対応する接線速度を示している．図中の四角（口）は始めの弾道的な運動の終了地点を，黒丸

（●）は軌道全体の終端点（スタートの合図から900ms後に手先があった場所）を示している．
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第4章 視覚運動学習を可能にする内部モデルの表現方法

4. 1 論理

ある特定の運動学習で得た経験が，他のまだ学習していない運動の遂行成績を向上させ

ることを学習の汎化（般化）という第 2章と第 3章で調べた学習効果の両手間転移も，

この定義からすれば汎化に含まれる．この章では，ある限られた領域における到達運動の

訓練が，他の領域の到達運動にどのような影響を与えるかを調べることにより，中枢神経

系において，視覚環境の変換に対応する内部モデルがどのように表現されているかを調べ

る．

4. 1. 1 内部モデルを構成する方法

第 1章で述べたように，生体の運動制御に関する計算論的なアプローチでは，生体が滑

らかで正確な制御を行うために，筋骨格系や外部環境の内部モデルを構成し，学習によっ

てその精度を良くしているのではないかと考えられている．

計算論では，逆ダイナミクスや逆キネマティクス（第 1章「 1. 2. 1 到達運動制御

の計算モデル」参照， pp.11,.-...,12)を構成する方法が，いくつか提案されているが，それ
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らは 2つの極端な方法に代表される (Hollerbach,1982; Atkeson, 1989) . ひとつは，

物理パラメータを推定して筋骨格系や外部環境の構造に関する物理モデルを構成する方法

である．もうひとつは，そのような構造を一切無視して，入出力関係の対応関係をひとつ

ひとつ学んで行く方法である．一般的に，前者はstructuredrepresentation, 後者は

tabular representationと呼ばれている．本論文で用いた実験課題に即しながら，この 2

つの内部モデルを構成する方法の概要を以下に述べる．しかし，当然ながらこれまでに提

案された方法のすべてが， 2つの方法に分類できるわけではない．これらを，混合させた

ような方法や，中間的な方法も提案されている．そのような中間的な方法の代表例として，

多層パーセプトロンを用いたニューラルネットワークモデルにも言及する．

● Structured representation 

第 1章で考察したように，コンピュータのマウスを操作して，画面上のカーソ）レ目標位

置まで移動させることを考える（図4. 1 a) . 第 2章では， CRT画面にカーソルを表

示する際に回転変換を行ったが，ここでも同様に回転変換を行っているとする．一般的に

マウスを画面のX軸に平行に持てば，マウスの移動方向とカーソルの移動方向は一致する

が，マウスが回転している場合，回転変換（極端な例では，通常の持ち方とは逆方向に持

つ場合は180゚ 回転）が入るからである．この場合， CRT画面の座標系 (X,Y)から手

先の座標系 (x,y) への変換は，

じ）＝（二゚ ;:aa
sin a r (X -b1) 
cosa Y-b2 4. 1 

と表わすことができる．ただし， aは回転変換の回転角， (bl, b2) は画面の原点が手先



a) b) 

CRT座標

手先座標

関節座標

キネマティクスモデル

(X,Y) 

臼
(x,y) 

01 02 
↓② 

● ~tructured re心~esentation
少数の物理的に、〇ヽ味の
あるパラメータで表現

瀕
4
勘

① じ）＝□二 -1 
sin a X-b1 

cos a) (Y -bJ 

0ある限られた軌道を学習し
たときでも，推定が正しくな
されていれば，そのモデルは
他の全ての軌道に対しても利
用できる（大域的な汎化）．

［゚2= arcco{x' 十 y~1~2/12 -1; J 

e, = arctanい）ーarctanし;;,i:~: い］

0物理パラメータ
を推定する必要がある．
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● Tabular representation 
入出力関係の表を構成
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図4. 1 コンピュータのマウスを操作して，カーソルを目標位置まで持ってくる場合に必要なキネマティクス変換 (a) と，それを実現させる計算論的

な方法 (b). 四は肩の関節角， 02は肘の関節角， hは肩から肘までの長さ，均は肘から手先までの長さ， (X, Y) はCITT座標におけるカーソルの位

懺， (x, y) は手先座標に置ける手先の位置， aは手元座標におけるマウスの回転（画面のX軸に平行になるようにマウスを持った場合，回転角は 0゚ にな

る）．
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座標に移される点である．次に，手先座標から関節角への変換であるが， これは第 1章で

説明したように，肩の関節角を見，肘の関節角免とすると，一般に，

02 = arcco{ 
五+Y2 -z; -zf 亭〕

らsin(化）J C,+らcos(02))
e, = arctan(z -arctan 

4. 2 

という関係で表わされる．ただし， Z1しま肩から肘までの長さ， l2しま肘から手先までの長さ

を表わしている．

式4. 1と式4. 2が，中枢神経系において実現されていれば，視覚環境を回転変換し

た状況で到達運動を行うことができる．しかし，これらはいくつかの物理パラメータを含

んでおり (a, b1, b2, lじら），これらのパラメータを推定しなければ，実際の制御を行

うことはできない．従って， structuredrepresentationを用いて，逆ダイナミクスや逆

キネマティクスに相当する内部モデルを構成する際に問題となるのが， どのように物理パ

ラメータを推定するかということである．例えば，逆ダイナミクスに関しては， An,

Atkeson and Hollerbach (1988)がロボットアームの慣性項を推定する方法を考案した．

その方法によれば，わずか数回アームを動かすだけで慣性項を推定することができる．

structured representationの利点は，物理パラメータが正しく推定できれば，限られた

領域の軌道を学習したときでも，そのモデルは他の全ての軌道に対して利用することがで

きることである．すなわち，広い範囲での学習の汎化が可能である．

● Tabular representation 

式4. 1と式4. 2で表わされるキネマティクス変換は，入力信号 (CRT座標での目
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標位置 (X, Y)) と出力信号（関節座標での目標位置（外島））の関係をあらわす表

を構成することによっても実現することができる. tabular representationは，筋骨格系

や外部環境の物理構造に関する知識を必要としない．複雑な計算を行わなくてすむので，

実時間で制御を行いたいときには有効な方法である．

しかしながら，単純なtabularrepresentationを複雑なシステムに利用しようとすると，

いくつかの問題が生じる．第一に，入力信号の種類の数に応じて，表の大きさは指数関数

的に増大する例えば，入力信号の数がn個で，そのそれぞれが m個の値を取り得ると

きに，加の組み合わせを記憶しなくてはならない．第二に，個々の入力信号と出力信号

の関係は，独立に決められるために，特定の軌道において学習されたことは，他の軌道を

実現する際に役立てることができない．

Albus (1975)は， tabularrepresentationにいくつかの工夫をすることにより，逆キネ

マティクス逆ダイナミクスを表現する内部モデルを考案した．このモデルでは，表の内容

は分散的な方法（複数の重みの組み合わせ）で表現されているため，記憶容量はさほど大

きくなくて済む．また，類似の入力信号は共通の重みづけを利用するため，狭い範囲での

学習の汎化は可能である．

● Connectionist representation 

Connectionist representationでは，入力信号と出力信号の関係は，神経細胞を模し

た非線形な計算要素の組み合わせで表現されている (Rumelhart,1986) . structured 

representationのように物理パラメータを陽 (e入;::plicit)に表現することはしないが，シ

ナプス荷重の状態という形で陰 (implicit)に表現している．式4. 1と4. 2で表わさ
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れるキネマティクス変換は，数学的にには

81=f(W1,W2…Wn,X,Y) 

82 = g(w1, W2…Wn,X,Y) 

-98-

4. 3 

で表わすことができる．関数fとgの形は，ネットワークモデルの構造により異なる．こ

の方法では，シナプス荷重というパラメータを用いてはいるが，個々のシナプス荷重は物

理パラメータと対応しているわけではないので， structuredrepresentationではない．

一方，入力信号と出力信号の局所的な連合ではないので， tabularrepresentationでもな

い．近年， connectionistrepresentationを用いて，逆ダイナミクスと逆キネマティクス

を表現する方法がいくつか提案されている (Kawato,Furukawa & Suzuki, 1987; 

Jordan, 1990など）．

4. 1. 2 汎化と内部表現

視覚環境を変換した条件下で，空間内のある一点に目標を置き，繰り返し到達運動のト

レーニングをする．さらにトレーニング終了後に目標の位置を様々に変えて到達運動のテ

ストを行うことを考える．ここでは以下のような論理で，学習の汎化の様子から，キネマ

ティクス変換に対応する内部モデルが，どのような方法で表現されるかを推定する．もし

structured representationに近い方法で表現されているとすれば， トレーニングした目

標の位置とは関係なく，広い範囲で一様な学習の汎化が見られるはずである（大域的な汎

化）．一方， tabularrepresentationに近い方法で表現されているとすれば， トレーニン

グした目標の近辺でのみ，学習の汎化が見られるはずである（局所的な汎化）．もし単純



第4章 視覚運動学習を可能にする内部モデルの表現方法 -99 -

なstructuredrepresentationやtabularrepresentation以外の方法で表現されていると

すれば，中間的な結果が見られるはずである．学習の汎化の様子は， トレーニング前後に

様々な目標の位置で，目標に到達するまでの時間や運動の正確さを測り，両者を比較する

ことで検討する．

4. 1. 3 一般的な方法

行動実験では，第 2章の実験と同様の装置を用いた（図4. 2 a) . 異なる点は，第 2

遮蔽板

＾立置計測装置の
CCDカメラ

位置計測装置のマーカー

一

33inch 
CRT 

図4. 2 a 第4章における実験装懺の配置図．被験者のななめ前から見たところ．被験者の前にある机の上

面はほぼ肩の高さ（正確には肩の上部から5cm下）にある．直接手先を見えないようにするため，被験者の前

に遮蔽板を置いた．手首の関節を固定するため，被験者の手の甲と手首は円筒形の金具で覆い，金具の先端に

位置計測装置のマーカーを付けた. CRTモニタは画面がほぼ水平になるように置いたが，被験者に見やすくす

るため， 15゚ ほど被験者側へ傾けた．
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章の実験ではデジタイザで手先の位置を計測していたが，本章の実験ではCCDカメラに

よる位置計測装置 (NorthernDigital OPTOTRAK)を用いている点である．被験者の

前には板が水平に置かれ，被験者は手先がやや板に触れる＜らいの高さを保って，水平面

内で到達運動を行う．被験者の手先に計測装置のマーカーを付け，マーカーの現在位置が

画面上のカーソルとして表示された。第 2章の実験と同様にカーソルは画面の中心を回転

の中心として回転変換された位置に表示された．図4. 2 bに示すように回転変換の回転

I 
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CRT : I I I 

＇ I 
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75° 

↑ 
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● スタート
oターゲット

図4. 2 b 第4章における実験装置の配置図と75°
回転変換の仕組みを示した図被験者の頭上から見た

ところ．被験者は自分の手先が直接見えない状態で，

手先と連動して動く画面上のカーソルを，スタートか

らターゲットまで移動させる．その際，手先の軌道

(A) を画面上にそのまま平行移動して表示する

(A')のではなく， 75゚ の回転変換を行ってから表

示 (B)する．
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角は75゚ を用いた．これはいちばん難しい90゚ から（第 2章 実験 1: 図2. 4参照，

p.34) , やや角度をずらして課題を易しくし，実験時間を節約するためである．手先に付

けられたマーカーの位置はlOOHzで記録された．計測装置の空間分解能は0.1mm以上で

あった. CRT画面の背景は黒で，カーソルは直径0.9mmの円，ターゲットは 5mmの

円として表示された．マーカーとカーソルの移動比は 1: 1になるように設定されている．

すなわち，手先を xcm動かすと，画面のカーソルも xcm動く．

一般的な手続きとしては，まず図 4. 3上に示すような 8方向の到達運動を被験者に行

わせ（プレテスト），次に一方向の到達運動を繰り返し訓練する（トレーニング），最後

にプレテストと同じ 8方向の到達運動を行わせ，その結果をポストテストと比較する．ま

た，プレテストとポストテストの間の差が，一方向のトレーニングによるものであり，丁

スト中の学習や，単なる時間経過によるものではないことを示すために，実験群被験者と

は別にコントロールとして， トレーニングには参加せず，その間休息する被験者を用意し

た．

実験 1では，フィードフォワード制御による運動（弾道運動） 1とフィードバック制御

による運動（修正運動）を区別せずに，到達運動全体としての学習を調べた．すなわち，

運動時間は制限せずに，スタートからターゲットまでなるべく早く移動することを被験者

の課題とした学習の測度としては，スタートの合図からターゲットに到着するまでの時

間（課題完了までの時間）を用いた．

実験 2では，弾道運動の正確さを知るため，運動できる時間を短く制限し (600ms) , 

制限時間内でなるべくターゲットの近くまで移動することを被験者の課題とした．学習の

測度としては，始めの弾道運動の終了点とターゲットの間の距雌（位置の誤差）を用いた．

1弾道運動と修正運動については，第 2章実験 2の考察(「 2. 3. 4 考察」 p.41~43) を参照．
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1)プレテスト=3)ポストテスト

8方向のターゲットがラ
ンダムな順番に出た．

゜
＼＼ 

2) トレーニング

1方向の狭い領域に限定され
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図4. 3 第4章の実験における一般的な手続きを示す図．白丸 (0) はターゲット，黒丸（●）

はスタート地点，矢印は手先の運動方向を示す．上図のように始めに 8方向の大域的なターゲット

を用いて，初期の遂行成績を調べる（プレテスト）．次に下図のように 8つのターゲットのいずれ

かひとつの周辺の狭い領域に限定された 9つのターゲット（灰色に塗りつぶされた丸と白丸）を用

いて繰り返しトレーニングを行う．最後にプレテストと全く同じことを行い（ポストテスト）その

結果を，プレテストと比較することにより，学習の汎化の様子を調べる．
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4. 2 行動実験 1: 修正運動と弾道運動における学習の汎化

4. 2. 1 目的

修正運動と弾道運動を区別せずに学習の汎化の様子を調べる．

4. 2. 2 方法

【被験者】

被験者は男女 5人（被験者TF,HK, ESが女性）．奈良女子大生 (TF,HK, ES) ま

たは同志社大学生 (XO,JH)で年齢は20歳前後であった．被験者として協力することで

時給1000円が支払われた．実験の目的は知らせていなかった．視力（矯正を含む）およ

び上肢運動機能は正常で，全員右手利きであった．

（装置と刺激）

装置の配置は図 4. 2 aに示す通りであった．先に述べた通り， 8方向の到達運動を

被験者に行わせ（プレテスト），次に一方向の狭い範囲に限定されたターゲットに対して

到達運動を繰り返し訓練し（トレーニング），最後にプレテストと同じ 8方向の到達運動

を行わせた．

まず，プレテストとポストテストで用いたターゲットは，図 4. 4左のT1,......,T 8に示

す通り，画面の中心を中心として半径155mmの円周上に45゚ 間隔で配置されていた．
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図4. 4 ターゲットの詳細な位懺を示す図．図 4. 2bと同様に被験者と実験装囮を上から

見たところ．左の図は，プレテストおよびポストテストにおけるターゲットの位佃をCRT画而

（上）と被験者の手先の位置（下）で示している．右の図はトレーニング中のターゲットの位

置を示すため， CRT画面の一部を拡大して表示している．プレテストおよびポストテスト中に

は，図中にTl~T8で示された，大域的な 8つのターゲットが用いられた． トレーニング中に

はプレ（ポスト）テスト用のターゲットのうちのひとつ（この図ではT1) の周辺の狭い領城

に限定された 9つのターゲット (Sl~S9)が用いられた．
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トレーニングで用いたターゲットは次のように決めた実験のデザインから見れば，ひ

とつのターゲットでトレーニングをするべきであるが，ひとつのターゲットに限定した場

合，以下のような問題が起きる. 1) 被験者が内部モデルを構成するのではなく，自己受

容感覚に基づき，特定の運動パターンを単純に記憶する可能性がある. 2) 仮に

structured representationを構成する場合，式4. 1と式4. 2 (pp. 94, 96) には推定

しなくてはならないパラメータ（未知数）が 5つある．従って，最低 5つの異なる入力と

出力の関係を示さなければならない. 3) ひとつにターゲットを限定した場合，変換の種

類が一意に決まらない（一般に，回転変換の回転角が a゚ であるとき， a/2゚ 方向に対

称軸のある対称変換と区別できない）．以上のような問題を避けるために， トレーニング

で用いたターゲットは，プレテスト／ポストテストで用いた 8方向のターゲットの近辺に，

角度にして土11.5゚ ，画面の中心からの距離にして，土 5mmの狭い範囲で分散させた（図

4. 4右の S1,....,S8).

テスト中もトレーニング中もターゲットの位置は毎試行ランダムに決めた．

【手続き】

実験開始前に被験者に対して，

1)手先の運動方向とカーソルの運動方向の間に，常に75゚ のずれがある．

2) 課題は，スタートからゴールまでなるべく早く移動することである．

という 2点を教示した．

それぞれの試行の手続きは以下のように行われたまず，実験者が被験者の腕を持ち，

机上のスタート地点まで移動させる. 2~3 秒後にスタート地点にカーソルが，画面の周
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辺のどこかにターゲットがひとつ出現した．さらに 2秒後，コンピュータからクリック音

が鳴り，その音を合図に被験者は手先を動かし始めた．カーソルがターゲットに到着し，

ターゲット内に100ms以上留まると，再びクリック音が鳴り， 1試行が終了したことを

告げた．同時にカーソルとターゲットは画面から消えた．位置計測装置の計測時間は最長

で8秒であり，それ以上時間をかけてもターゲットに着けない場合は， 8秒経過した時点

でその試行は中止とした[

実験時間はひとりの被験者につき，およそ 2時間かかった．先に述べたとおり，実験は

プレテスト／トレーニング／ポストテストという 3つのセッションから成っていた．プレ

テストとポストテストはそれぞれ， 5 6試行(=8つのターゲット X7回）から成ってお

り，およそ 20分かかった．各試行の時間間隔は 5秒以上あけないようにした. 5 6試行

という回数は，テスト中に学習が起こらないようにあまり回数を増やさないことと，信頼

できる平均値が得られるだけ充分な回数を行うという制約条件のもとに決定した．

トレーニングは 54試行（＝狭い範囲に限定された 9つのターゲット X6回）を 1ブロ

ックとして， 7ブロック（合計378試行）行い，およそ90分かかった．各ブロックの間に

は5分の休憩時間を設けた．ただし， トレーニングに参加したのは， 5人のうちの 4人（実

験群被験者： TF, XO, HK, ES)で，残りのひとり（コントロール被験者： KT)は， トレ

ーニングにかかる時間だけ休息していた．実験群被験者においてトレーニング方向は，各

被験者ごとに予め決められていた (TF→T3, XO→ T7, HK→ Tl, ES→ T5) . 

［解析方法】

マーカーの位置はlOOHzで記録された.X, y方向の速度は 5点微分法を用いて以下の

2そのような試行の数は全ての被験者を通して 3試行のみであった．
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式により計算した．

zi = zi-2 -8zi-1 + 8zi+1―Zi+2 

12△t 4. 4 

ただし， zi~まiフレーム目のデータで，△tはデータ間の時間間隔である．この実験では

100 Hzで位置を記録していたので，△t = 10 msであったこのようにして求めたX, y方

向の速度から接線速度3を計算した．

学習の測度として，課題完了までの時間（スタートの合図からカーソルがターゲットに

到着するまでの時間）が用いられた八統計解析は以下のように行われた．まず，プレテ

ストとポストテストに関しては各被験者毎に，全試行の平均の「課題完了までの時間」を

算出する．次に，個々の試行の課題完了までの時間から各被験者毎の平均を引き，各被験

者の平均の課題完了までの時間が0になるようにする．このようにして計算した課題完了

までの時間に対して2要因（テストの種類Xターゲット方向）の分散分析を行った．ただ

し，この場合のテストの種類とはプレテスト／ポストテストの区別である．実験群被験者

では，ターゲット方向は， トレーニングを行った方向からの角度差に換算してある．すな

わち， トレーニングを行った方向が 0゚ で，左隣が45゚ ，右隣が一45゚ である．コントロ

ール被験者では， トレーニングを行っていないので右斜め上のターゲット方向 (T1) を

仮に〇゜とした．

トレーニング中の課題完了までの時間も，各被験者ごとに平均値が 0になるようにした

あと， 2要因（試行ブロック数x狭い範囲に限定されたターゲットの位置）の分散分析を

吋妾線速度の計算方法は，第 2章脚注 2 (p.40)参照．

4前述のようにマーカーの位置はlOOHzで計測したので，課題完了までの時間の最小単位はlOmsであった．
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行った．

4. 2. 3 結果と考察

●トレーニング中の学習過程

【課題完了までの時間】

-108 -

図4. 5に各試行ブロック毎の課題完了までの時間の平均と標準偏差を示す．各被験者

のグラフ右上には，それぞれの被験者のトレーニング方向を手先座標と CRT座標におい

て示している．試行回数が増えるにつれて，平均も標準偏差も減少している．分散分析に

よれば，試行ブロック数の効果は有意 (F(6,1446) == 116.31, p<.0001)であった．さら

に多重比較 (TukeyHSD multiple comparisons)の結果では，第 1ブロックと他の全て

のブロックとの間に，第 7ブロック（最終ブロック）と他の全てのブロックとの間に有意

な差 (p<.05レベル）が見られた．以上の結果は学習が起きていたことを示唆している．

分散分析によれば， トレーニング中の狭い範囲に限定された 9つのターゲット位置の効

果は有意であった (F(8,1446)==3.60, p<001) . しかし，多重比較によりどの組み合わせ

が有意であったかを調べると， S4とS9 (図 4. 4右参照， p.104)だけが有意

(p<.0001)であった．全ての組み合わせが36 (9つのものから 2つとる組み合わせ）

であること考えると， トレーニング中にはターゲット位置の効果はほとんど無いと言える．

（軌道と速度波形）

図4. 6 a, bはひとりの被験者 (TF) の， トレーニング開始時 (No.1 "-'9) と終了

時 (No.370"-'378) における軌道を示している． トレーニング開始時においては，軌道

は複雑な形をしており，被験者が視覚フィードバックを用いて修正運動を繰り返していた
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図4. 5 実験 1の結果：トレーニング中の学習過程．横軸に試行プロック数，縦軸に各試行プロック

毎の課題完了までの時間の平均と標準偏差(n=54)をとって学習曲線を示す．被験者は一方向の狭い範囲

に限定されたターゲットに対して繰り返し到達運動のトレーニングを行った各被験者のグラフ右上の

イラストは，それぞれの被験者のトレーニング方向を手先座標（下）と CRT座標（上）において示し

ている．イラスト中の白丸 (0) はプレテストおよびポストテストにおけるターゲットを，黒く太い線

は各被験者のトレーニング方向を示している．
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ことがわかる． しかし， トレーニング終了時には軌道はほぼ直線となっていた．図4. 6 

C, dはそれぞれの軌道に対応する接線速度波形 (tangientialvelocity profile) を示し

ている． トレーニング開始時には，速度波形は多くの頂点をもつ複雑な波形をしているが，

トレーニング終了時には，前半はほぼひとつの頂点をもつベル型になっている．

到達運動の訓練とともに，手先の運動は滑らかになることは良く知られている

(Georgopoulos, Kalaska & Massey, 1981). Morraso (1981)によれば，良く習熟した

到達運動では，軌道はほぼ直線で，速度波形はベル型になる．生体におけるフィードフォ

ワード制御の数理モデル（例えばFlash,1987やUno,Kawato & Suzuki, 1989)でも，

このような運動が説明できる．以上のことから， トレーニング中の軌道や速度波形の変化

は，フィードバック制御による運動（修正運動）からフィードフォワード制御による運動

（弾道運動）に変化していたことを示している．

●プレテストとポストテストの比較

（課題完了までの時間］

図4. 7は，課題完了までの時間の平均と標準偏差を，ターゲットの方向ごとに示して

いる．レーダー図の軸の方向は，手先座標におけるターゲットの方向に対応している（コ

ントロール被験者の図を参照）．四角で囲まれた軸の方向が，各被験者のトレーニング方

向である．実験群被験者においては，ポストテストの平均（実線）の方がプレテストの平

均（破線）より低くなっているが，コントロール被験者においては，両者の間でほとんど

差が見られない．

分散分析の結果でも，実験群被験者ではテストの種類（プレテストまたはポストテスト）
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図4. 6 実験 1の結果：トレーニング前後の手先の速度波形と軌道（被験者： TF) . 被験者は一方向

の狭い範囲に限定されたターゲット (aおよびb中の白丸0) に対して繰り返し到達連動のトレーニン

グを行った．

a) トレーニング開始時 (No.1~9)の軌道

b) トレーニング終了時 (No.370~378)の軌道

C) トレーニング開始時 (No.1~9)の速度波形

b) トレーニング終了時 (No.370~378)の速度波形

被験者の手先の位置はlOOHzで記録された．被験者の課題は手先（カーソル）

るべく早くターゲット (0) の近くまで移動させることであった．

をスタート地点から， な



第4章 視覚運動学習を可能にする内部モデルの表現方法 -112-

TF ~ XO 
4 sec 

T3 

4 sec 

TS 3
 

T5 

T1 

TB 

T1 

TB 

HK T3 
ES 

T7 T7 
＼
 

羹・

~T1 

TB 

T6 

--o--

'""'● , """ 

や.... …、・や噌吟咄や呵~

゜

TB 

プレテスト

ポストテスト

標準偏差

トレーニング方向

図4. 7 実験 1: プレテストおよびポストテスト

における課題完了までの時間の平均と標準偏差(n=

7)を，ターゲットの方向ごとに示した図レーダー

図の軸の方向は，手先座標におけるターゲットの方

向に対応している（一番下の図を参照）．四角で囲

T1 まれた軸の方向が，各被験者のトレーニング方向で

ある．上の 4人の被験者は一方向の狭い範囲に限定

されたターゲットヘの到達運動のトレーニングを受

けたが，下の被験者 (KT) は受けなかった．

TS 
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の効果が有意 (F(l,413)=145.29,p<.0001)であったのに対して，コントロール被験者

では，有意ではなかった (F(l,96)=.28,p=.59) . テストの種類とターゲット方向（トレ

ーニング方向からの角度差に換算）の交互作用は，実験群被験者では有意 (F(7,413)=

3.55, p<.001)であったのに対して，コントロール被験者では有意ではなかった (F(7,

96)=.084, p=.99) . これらの結果は，実験群被験者においては学習の効果があり，また，

この効果はトレーニング方向からの角度差に応じて異なっていたことを示唆している．多

重比較を用いて， トレーニングの方向からの角度差毎にプレテストとポストテストで差が

あるかどうか調べた．結果は表4. 1に示す通り， 1)トレーニング方向以外の広い範囲

で有意差が見られた， 2)トレーニング方向からの角度差が少ないほど有意な学習効果が

見られた．

く表4. 1 > トレーニング方向からの角度差とプレテスト／ポストテスト間の有意差

トレーニング方向からの角度差 co)

有意水準 -135 -90 -45 

゜
45 90 135 180 

p<.10 n.s. ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 

p<.05 n.s. n.s. ＊ ＊ ＊ ＊ n.s. n.s. 

p<.01 D.S. n.s. ＊ ＊ ＊ ＊ D.S. n.s. 

n.s. 有意差無し ＊ 有意差有り

【軌道と速度波形］

図4. 8は，ひとりの被験者 (TF)について，プレテストとポストテストにおける軌

道と速度波形を示している．この図で軌道は手先座標において示されているこの被験者

(TF)では，図 4. 8 bに示すようにT3がトレーニング方向であった．
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図4. 8 実験 1の結果：ひとりの被験者 (TF) の，プレテスト (a) とポストテスト (b) におけ

る手先軌道と速度波形を示す図それぞれの図の中央は手先軌道を示している．図中の白丸 (0) は

ターゲットを示す．手先軌道の周辺には矢印で示したターゲットヘの到達運動を行ったときの速度波

形を示している．被験者の手先の位置はlOOHzで記録された．
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プレテストでは（図4. 8 a) , 軌道は多くの点で曲がった複雑な形で，速度波形は多

くの頂点を持つ．これらの特徴は， トレーニング開始時の軌道と速度波形（図4. 6 a, 

c) と共通している．ポストテストでは，軌道は直線に近くなっているが，特にトレーニ

ング方向に到達運動を行うときの軌道が最も直線に近い．ポストテストにおける速度波形

はどの方向でも，ひとつの頂点をもつベル型になっている．

【最高速度）

さらに，プレテストとポストテストにおいてターゲット方向ごとに最高速度を調べた．

図4. 6および図4. 8に示された速度波形を見ると，ほとんどの場合，速度の最大値は

初めの弾道的な運動の頂点に等しい．従って，仮に移動距離が同じであるとすれば，最高

速度が高くなればなるほど弾道運動中に移動する距離が長くなり，それに続く修正運動中

の移動距離は短くなる．図4. 6に示されるように， トレーニング終了時の最高速度は．

トレーニング開始時の最高速度の 3倍ほどになり，フィードバック制御からフィードフォ

ワード制御へと移行したことを示している．このように，最高速度は一回の到達運動のな

かで，フィードフォワード制御（弾道運動）がどれくらい優位であるかを示す指標となり

得る．

図4. 8に示すように， トレーニングした方向もトレーニングしなかった方向も同様に，

速度波形の頂点は，プレテストよりもポストテストの方が，はるかに高くなっていた．プ

レテストとポストテストにおける速度波形の頂点の高さ（最高速度）を図4. 7と同様の

方法で表わしたのが図4. 9である．図4. 8から予想されたように最高速度は，どの

方向でもポストテストの方が高く，プレテストとポストテストの差はトレーニング方向と

は関係なくどの方向でも一様であった．課題完了までの時間を統計解析した時と同様な方
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図4. 9 実験 1の結果：プレテストとポストテストにおける速度波形の頂点の高さ（最高速度）を

ターゲットの方向ごとに示した図試行ごとに速度波形の頂点の値を調べ，ターゲットの方向ごとに

平均と標準偏差(n=7)を求めた．図 4. 7と同様， レーダー図の軸の方向は，手先座標におけるター

ゲットの方向に対応している．四角で囲まれた軸の方向が，各被験者のトレーニング方向である．
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法で， 2要因（テストの種類Xターゲット方向）の分散分析を行った．その結果，テスト

の種類とターゲット方向の主効果は有意 (F(l,413) = 3.89, p< .0005; F(7, 413) = 

700.25, p< .0001)であったが，それらの交互作用は有意ではなかった．

これらの結果から，ポストテストでは， トレーニング方向とは無関係に，全ての方向で

運動がフィードフォワードに行われていたことが推定できる．しかしながら，フィードフ

ォワード制御による弾道運動が，実際にどれくらい正確であったかということは，実験 1

の結果からでは不明である．従って，実験 2では，弾道運動の正確さを計測できるように，

到達運動課題を変えた．

さらに到達運動課題を変えるもうひとつ理由がある．それは，図4. 6 aからわかる

ように， トレーニングの開始時においては軌道が多くの点で様々な方向に曲がっている．

このことは，ターゲットを一方向に限定したにもかかわらず，微視的にはトレーニング中

に（特にトレーニング開始時に）さまざまな方向の運動を経験していたことになる．した

がって， トレーニング開始前から軌道が直線になるような拘束条件を到達運動課題に予め

含める必要がある．

4. 3 行動実験 2: 弾道運動における学習の汎化

4. 3. 1 目的

到達運動時間を短く制限することにより，弾道運動における学習の汎化の様子を調べる．

4. 3. 2 方法
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【被験者】

被験者は男女4人（被験者MOが女性）．全員同志社大学 1,..__,3回生で年齢は18,..__,21歳

であった．被験者として協力することで時給1000円が支払われた．実験の目的は知らせ

ていなかった．視力（矯正を含む）および上肢運動機能は正常で，全員右手利きであった．

【装置と刺激）

実験 1とおなじ装置と刺激を用いた．

【手続き］

実験開始前に被験者に対して， 1) 手先の運動方向とカーソルの運勁方向の間に，常に

75゚ のずれがある， 2)課題は600msという制限時間内でカーソルをなるべくゴールの

近くまで移動させることである，という 2点を教示した．

それぞれの試行の手続きは以下のように行われた．まず，実験者が被験者の腕を持ち，

机上のスタート地点まで移動させた. 2 ,..._,, 3秒後にスタート地点にカーソルが，画面の周

辺のどこかにターゲットがひとつ出現したさらに 2秒後，コンピュータからクリック音

が鳴り，その音を合図に被験者は手先を動かし始めた．ここまでは実験 1と同じである．

次に実験 2では，スタートの合図である始めのクリック音から600ms後に，再びクリッ

ク音が鳴り，被験者はこの 2回目のクリック音で運動を止めなければならなかった．被験

者は，実験開始前に16回の練習試行を行い，この間に600msという時間間隔を覚えるよ

うに教示された．
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実験時間はひとりの被験者につき，およそ 3時間かかった．プレテストとポストテスト

はそれぞれ， 112試行(=8つのターゲット Xl4回）から成っており，およそ20分かかっ

た．各試行の時間間隔は 5秒以上あけないようにした．

トレーニングは54試行（＝狭い範囲に限定された 9つのターゲット X6回）を 1ブロ

ックとして， 10ブロック（合計540試行）行い，およそ150分かかった．各ブロックの間

には 5分の休憩時間を設けたただし， トレーニングに参加したのは， 4人のうちの 3人

（実験群被験者： MO, TS, SI)で，残りのひとり（コントロール被験者： JH)は， トレ

ーニングにかかる時間だけ休息していた実験群被験者においてトレーニング方向は，各

被験者ごとに予め決められていた (MO→ T3,TS→ T5, SI→ T7) . 

実験 1と同様プレ（ポスト）テスト中もトレーニング中も，ターゲット位置は毎試行

ランダムに決めた．

【解析方法】

学習効果の測度として，課題完了までの時間の代わりに，始めの弾道的な運動の終了地

点とターゲットの間の距離（位罹の誤差）を用いた以外は，解析方法は実験 1と同じであ

る．始めの弾道的な運動の終了地点を見つける方法は，第 3章の補遺 3. 2 (p.89) に説

明した通りである．統計解析の方法も，実験 1と同様であるが，平均値土 2X標準偏差

(=95%信頼区間）以上の位置の誤差は外れ値として除外した．このような外れ値の数は，

プレテスト112回のうちで最高 7回（被験者MO), ポストテスト112回のうちで最高 6

回（被験者SI)であった．

4. 3. 3 結果と考察
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【位置の誤差）
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図4. 1 0は， トレーニング中の位置の誤差の平均と標準偏差を試行ブロック毎に示し

ている．平均も標準偏差も試行ブロック数が増えるとともに減少している分散分析では，

試行ブロックの効果は有意 (F(6,1528)=42.35, p<.0001)であった．さらに多重比較

(Tukey HSD multiple comparisons)で各試行ブロック同士に差があるかどうか調べた

ところ，第 1ブロックと他のすべてのブロックの間に，最終ブロックと他のすべてのブロ

ックの間に有意な差が見られた (p<.001). 以上のことは， トレーニング中に学習が起

きていたことを示唆している．

トレーニング中の，狭い範囲に限定されたターゲット位置の効果は有意 (F(8,1528) = 

6.41, p<.0001)であったしかし，多重比較によれば， 36組の組み合わせのなかで有意

(p<.05)であったのは，わずか 3組 (S3とS4,S3とS7,S3とS8; 図4. 4右参

照， p.104)であった．従って， S3以外では，ほとんどトレーニング中のターゲット位

置の効果はなかったものと考えられる．

【軌道と速度波形）

図4. 11 a, bはひとりの被験者 (MO) における， トレーニング開始時(No.1 "--'9) 

と終了時 (No.531---...,540)の軌道を示している．図 4. llc, dは，それぞれの軌道

に対応する接線速度波形を示している．軌道の終端点は補遺 3. 2 (p.89) において説明

した方法で検出した弾道運動の終了地点であり，図 4. 11 a, bには修正運動の軌道は

含まれていない．図4. llc, dのOも同じく弾道運動の終了地点を示している．実
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図4. 1 0 実験 2の結果：トレーニング中の学

習過程．横軸に試行プロック数，縦軸に各試行プ

ロック毎の位置の誤差の平均と標準偏差(n=54)を
とって学習曲線を示す．位懺の誤差は，始めの弾

道運動の終了地点とターゲットの間の距離であ

る．図 4. 5と同様，各被験者のグラフ右上のイ

ラストは，それぞれの被験者のトレーニング方向

を手先座標（下）と CRT座標（上）において示

している．各被験者はイラストに示されたような

一方向の狭い範囲に限定されたターゲットに対し

て繰り返し到達運動のトレーニングを行った．被

験者の課題は画面の中心に現れるカーソルを，短

い制限時間 (600ms)内でなるべくターゲットの

近くまで移動させることであった．

試行ブロック＃
(1ブロックは54試行）
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図4. 1 1 実験 2の結果：トレーニング前後の手先の速度波形と軌道（被験者： MO) . 被験者は

一方向の狭い範囲に限定されたターゲット (aおよびb中の白丸0) に対して繰り返し到達運動のト

レーニングを行った．

a) トレーニング開始時 (No.1~9) の軌道

b) トレーニング終了時 (No.531 ~540) の軌道

C) トレーニング開始時 (No.1 ~9) の速度波形

b) トレーニング終了時 (No.531 ~540) の速度波形

被験者の手先の位置はlOOHzで記録された．被験者の課題は手先（カーソ）レ）をスタート地点から，

短い制限時間 (600ms) 内でなるべくターゲット (0) の近くまで移動させることであった
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験 1とは異なり， トレーニング開始時も終了時も，軌道はほぼ直線，速度波形はひとつの

頂点を持つベル型であり， トレーニング開始時から弾道運動が行われていたことを示唆し

ている．しかし， トレーニング開始時では，弾道運動の終了地点は広い範囲に分散してい

るのに対し，終了時にはターゲット領域の近辺に集中している（図4. 1 1 a, b) . 速

度波形も， トレーニング開始時では，時間港時と最高速度がまちまちであるのに対して，

終了時ではほぼ一定の値である．以上のことは，フィードフォワード制御が，次第に正確

になり，また安定してきたことを示唆している．

●プレテストとポストテストの比較

【位置の誤差］

図4. 1 2 a, bはプレテストとポストテストにおける弾道運動の終了地点の分布の様

子を示している（被験者： MO). 軌道はどちらのテストにおいても，ほぼ直線なので，

図には示していない．弾道運動の終了地点は，プレテストにおいては広い範囲にまばらに

分布しているが（図4. 1 2 a) , ポストテストにおいては，それぞれのターゲットの近

辺に収束している（図 4. 1 2 b) . 速度波形に関しては，どちらのテストでもひとつの

頂点をもつベル型であるが，ポストテストでは時間潜時と最高速度が一定の値に安定して

いる．

図4. 1 3は，図 4. 7と同様の方法で，ターゲットの方向毎に位置の誤差の平均と標

準偏差を表わしている．まず実験群被験者について述べる．プレテストにおける位置の誤

差は，ターゲット方向によって様々に異なるが，ポストテストではほぼ一定の値になって

いる．さらに，ポストテストでは，ほとんどどの方向に関しても，プレテストの平均値よ
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図4. 1 2 実験 2の結果：ひとりの被験者 (MO)の，プレテスト (a) とポストテスト (b) に

おける弾道運動の終了地点分布の様子を示す図．それぞれの図の周辺には矢印で示したターゲット

への到達運動を行ったときの速度波形を示している．被験者の課題は， トレーニングと同様，画面

の中心に現れるカーソルを，短い制限時間 (600ms)内でなるべくターゲットの近くまで移動させ

ることであった．
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T1 

Ti 

照）．四角で囲まれた軸の方向が，各被験者のトレーニング

方向である. 3人の被験者 (MO,TS, SI)は一方向の狭い

範囲に限定されたターゲットヘの到達運動のトレーニングを

受けたが，ひとりの被験者 (JH) はトレーニングを受けな

かった．

0 トレーニング方向
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りも下がっている．分散分析によれば，テスト種類（プレテストまたはポストテスト）の

主効果は有意 (F(l,626) = 129.07, p<.0001)であった．一方，コントロール被験者に

ついては，プレテストとポストテストの間でほとんど変化がなく，分散分析でもテスト種

類の主効果は有意ではなかった (F(l,206) = 0.17, p=.68) . 

ひとつ例外的な場合として，被験者MOがターゲット Tlに到達運動を行った場合があ

る．図4. 1 3からわかるように，この場合に限ってポストテストにおける位置の誤差が，

プレテストにおけるそれよりも，はるかに大きくなっている．その理由は図4. 1 2 bに

見つけることができる．ターゲットTlに対して到達運動を行ったときの弾道運勁の終了

地点が，図にはX印で示されている．図からわかるように，弾道運動の終了地点はT8の

方向（時計周りの方向）にほぼ一定の角度（平均 22.65゚ ）ずれている．このような一定

のずれが，何らかの理由でポストテストでのみ生じたため，ポストテストにおいてTl方

向の位置の誤差が大きくなったと考えられる．

テストの種類とトレーニング方向からの角度差に換算したターゲット方向の交互作用は

実験群被験者においては有意であった (F(7,645) = 1.99, p<.06) . 一方，コントロール

被験者では，有意ではなかった (F(l,206) = 1.71, p = .32) . 多重比較を用いてトレー

ニング方向からの角度差毎に，プレテストとポストテストで差があるかどうか調べた．表

4. 2にその結果を示す．この表からわかるように，学習効果は多くの方向で見られた（

p<.10では 8方向のうちで 7方向， p<.05では 8方向のうちで 5方向， p<.01では 8方向

のうちで 2方向）が，それは一様な効果ではなかった．

さらに，被験者MOがターゲットTlに到達運動を行った場合 (MOの場合， Tlのト

レーニング方向からの角度差は一90゚ ）の位置の誤差を除外して多重比較を行うと，表4.
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2の括弧内に示すような結果が得られ，全てのレベルで有意な差が見られた．

く表4.2> トレーニング方向からの角度差とプレテスト／ポストテスト間の有意差

トレーニング方向からの角度差 (0)

有意水準 -135 -90 -45 

゜
45 90 135 180 

p<.10 ＊ n.s. (*) ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 

p<.05 ＊ n.s. (*) ＊ ＊ ＊ ＊ n.s. n.s. 

p<.Ol n.s. n.s. (*) n.s. ＊ ＊ n.s. n.s. n.s. 

n.s. 有意差無し ＊ 有意差有り

何れにしても以上の結果は， 1)トレーニング方向以外の広い範囲で有意差が見られた

こと， 2)トレーニング方向からの角度差によって異なる学習効果が見られたことを示唆

している．

4. 4 考察

4. 4. 1 結果のまとめ

2つの行動実験を通して，視覚環境の変換に対応する内部モデルが，どのような方法で

表現されているか調べた．実験 1では， 「なるべく早くターゲットまで移動する」という

教示以外は時間の制約を設けず，弾道運動と修正運動を区別しないで，学習効果の汎化の

様子を調べた．実験 2では，弾道運動の正確さを知るため，被験者の課題と学習効果の測
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度を変えて，弾道運動における学習の汎化の様子を調べた．

実験 1と2の結果は以下の 2点において共通する．

1) トレーニング方向以外の広い範囲で学習効果が見られた．

2)その効果は一様なものではなく， トレーニング方向からの角度差によって異なってい

た．

第 1の点は，学習効果が局所的なものでなく， tabularrepresentationのような形で表

現されていないことを示唆している．一方，第 2の点は， structuredrepresentationの

ような形で表現されていないことを示唆している．従って， 2つの行動実験で見られたよ

うな学習の汎化は， structuredrepresentationまたはtabularrepresentationという極

端な分類には当てはまらないことを示唆している．以上のことから，中枢神経系は感覚入

力と運動出力を局所的に連合しているのでも，物理パラメータを陽 (explicit)に表現す

ることによって内部モデルを構成しているのでもないと考えらる．

しかし， これまでの議論はすべて，内部モデルがごく単純なtabularrepresentationや

structured representationであることを前提としている．しかし， tabular

representationやstructuredrepresentationが単純でない場合，局所的でも大域的でも

ない学習の汎化が見られる可能性がある．この点について次節で検討する．

4. 4. 2 単純でないtabularおよびstructuredrepresentationの汎化特性

第一に， tabularrepresentationであっても，入出力を工夫することで，ある程度の範

囲で学習を汎化させることができる．例えば， トレーニング期間中に提示された入出力信
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号の組 (S1-R1,S2-R2…Sn―恥）をメモリに蓄えて置く．これだけでは純粋なtabular

representationと同じであるが，これまでに出会ったことのない新たな入力信号 (Sx)

が入って来たときに，メモリの中にある入力信号のうちで最も近いものをいくつか探し出

しcs釘 3t,Sc…)，それぞれに対応する出力信号（凡，恥，凡…）の平均値を出力すれば，

ある程度の範囲で学習を汎化させることができる．このような内部モデルの特徴は， トレ

ーニング中に与えられた入力信号に対しては適切な出力信号を出すが，新たな入力信号が

トレーニング中に与えられた信号から離れれば離れるほど，誤った出力信号を出す確率が

高くなることである． これまでに提案された計算モデルのなかで， RBF(Radial Basis 

Function: Poggio and Girosi, 1990)やK-meanneural network (Duda and Hart, 

1973) と呼ばれるものはこのような汎化特性を示す．

第二に， structuredrepresentationであっても，不適切な構造やパラメータ値を持つ

場合には，特定の領域の入力信号に対しては適切な出力信号を出すが， 他の領域の入力

信号では不適切な出力信号を出す可能性がある．行動実験では，予め被験者に対して75

゜の回転変換であることを教えたが，内部モデルがそのように構成されるとは限らない．

回転変換の他に平行移動や拡大縮小が含まれていたり，学習したパラメータの値が不適切

であった場合には，上記のように特定の領域の入力信号に対しては適切な出力信号を出せ

なくなり， structuredrepresentationの特徴である一様な汎化が実現できなくなる可能

性がある．

以上のように，単純でないtabularおよびstructured.representationでは，局所的で

も大域的でもない学習の汎化が見られる可能性がある．次に， このようなモデルで実験デ

ータが説明できるかどうかを検討する．
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4. 4. 3 単純でないtabularrepresentationの検討

先にも述べたように，このモデルの特徴は， トレーニング中に与えられた入力信号に対

しては適切な出力信号を出すが，新たな入力信号がトレーニング中に与えられた信号から

離れれば離れるほど，学習効果を汎化できなくなることである．このような現象は

"graded response"と呼ばれているが，実験データにこのような傾向が見られるかどうか

を検討した．

図4. 1 4は，実験 2のポストテストにおいて， CRT座標でのターゲットの位置を始点，

手先座標での弾道運動の終了地点を終点とするベクトルを示している．このようなベクト

ル場は，図4. 1 3に示したようなターゲット方向毎の位置の誤差よりも，被験者がどの

ような変換を学習したかということを直接的に表わしている．図4. 1 5はこのようなべ

クトルの大きさ cl凶）と回転角（△8) をプレテストとポストテストにおいて示してい

る．弾道的な運動の終了地点がターゲットと一致している場合は， 1頌 lが188.7mmで△0

が75゚ になる．プレテストにおいてはい旺凶0もさまざまな値に分散しているが，ポス

トテストでは全般的に， 1頌 lが188.7mm, 6.8が75゚ に近い値になっている．また，ポス

トテストにおいて， トレーニング方向からの角度差が増えれば増えるほど， 1~礼および

6.8の値がずれる傾向は見い出せず， "gradedresponse"は確認できなかった．このこと

は，ある程度の範囲で汎化がおきるような工夫をしたtabularrepresentationでも，実験

結果は説明できないことを示唆している．



第 4章 視覚運動学習を可能にする内部モデルの表現方法 -131 -

Sub.MO Sub. 丁S
200 

100 

(
E
E
)
K
 

-゚100 

-200 

-200 

(
E
E
)
K
 

200 

100 

。
-100 

-100 0 

x (mm) 
100 200 

-200 
-200 -100 0 

x (mm) 
100 200 

Sub.SI 
200 

100 

(
E
E
)
K
 
。

-100 

※ 

-200 

-200 -100 0 

x (mm) 
100 200 

図4. 1 4 実験 2: 各被験者が獲得した変換を

示す図ポストテストで被験者が行った変換をベ

クトル（矢印）を用いて示している．各ベクトル

の始点はCRT座標でのターゲットの位置（入力信

号），終点は弾道的な運動の終了地点（出力信

号）である．図中の＊で示された方向が各被験者の

トレーニング方向である．被験者の課題は， 75°

回転変換条件下でトレーニング方向の狭い範囲に

限定されたターゲットに対して繰り返し到達運動

の訓練をした後， 8方向の大局的なターゲットに

対して，短い制限時間 (600ms)内でなるべく

ターゲットの近くまで手先（カーソル）を移動さ

せることであった．
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図4→. 1 5 実験 2: プレテストとポストテストにおいて被験者が行った変換に対応するペクトルの大き

さ卜xt左図）と変換の回転角 t:..0 (右図）をターゲット毎に示した図一番上の図はペクトルの大きさと

回転 の定義を示す．図 4. 1 4に示したベクトル（ポストテストのデータ）のひとつひとつについて，

大きさとそれに対応する回転角を求め，ターゲット方向毎に平均と標準偏差を求めた．プレテストについ

ても同様のことを行った．
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4. 4. 4 単純でないstructuredrepresentationの検討

次に，不適切な構造やパラメータ値を持つstructuredrepresentationで，実験結果が

説明できるかどうか，以下に述べるような 3つのモデルについて検討した．第 1番目のモ

デルは，回転角 (a)とX,Y方向の平行移動 (b1,均）のパラメータを含んでいる．数式

で表現すれば，

(X J = (corn sin a ―I X-b, 
y -srna cosa] (y -bJ 

4. 1 (前出）

という形になる．第 2番目のモデルは，第 1番目のモデルに拡大縮小のパラメータ（入）

を加えたもので，

(;)~ 入(~:j:aa :~::r (: ~::) 
4. 5 

という形で表現できる．以上の 2つのモデルは，回転，平行移動，拡大縮小といった単純

な幾何的な意味を持つ（距離の次元で線形性を保つ）変換であり， structured

representationであると考えられる．非線形で多くのパラメータを持つモデルを用意す

れば，実験結果をより良く説明できるのは当然であるが，ここでは第 3番目のモデルとし

て，一般的な線形変換を想定した．すなわち，

(:J = (;: ;:〕(;〕+(::〕
4. 6 

というモデルである． このモデルは特殊な場合を除いて，個々のパラメータ (pl,P2, P3, 
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叫が単純な幾何的意味を持たないので， structuredrepresentationであるとは言えな

し':¥.

以上 3つのモデルが実験 2の結果を説明できるかどうかを，以下のような方法で検討し

た．始めに，実験 2のポストテストで得られたデータを用いて，それぞれのモデルのパラ

メータ値を推定した．具体的には， CRT座標でのターゲットの位置を入力信号とし，手先

座標での弾道運動の終了地点を出力信号として，最急降下法 (Brysonand Ho, 1975 ; 補

遺4. 1参照 p.150) を用いてパラメータ推定を行った．表4. 3は，このような方法

で求めた各モデルのパラメータ値を示している．次に，これらのパラメータ値を用いて各

モデルが予想する弾道運動の終了地点を求めた．最後に，各モデルによって予想された弾

道運動の終了地点と，実験 2のポストテストで実際に被験者が到達運動を行ったときの弾

道運動の終了地点の間で相関を調べ，どのモデルが一番良く実験結果を説明できるか評価

した．具体的には， X, y方向ごとに 1)モデルが予想した弾道運動の終了地点とターゲッ

トの間の距離（モデルが予想した位置の誤差）， 2)被験者が行った弾道運動の終了地点

の平均値とターゲットの間の距離（実際に計測された位置の誤差）を求め， 1)と2)の間

で相関を調べた．

く表4. 3 : 最急降下法によって求めた各モデルのパラメータ値＞

a)第 1番目のモデル

被験者

MO  

S I 

TS 

a: 回転角度 co)

-78.89 

-68.65 

-75.34 

切： x方向の並進

(mm) 

-2.96 

-0.87 

-2.22 

均： y方向の並進

(mm) 

-0.51 

-0.02 

-1.34 

（次ページに続く）
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b)第 2番目のモデル
u I 

0 I 切： x方向の並進切： y方向の並進

被験者 Ila: 回転角度( ) (mm) I (mm) I 入：拡大縮小

MO  

S I 

TS 

c)第 3番目のモデル

被験者 II pl 

MO  II 0.20 

S I II 0.32 

TS II 0,22 

-78.89 

-68.65 

-75.34 

P2 

0.86 

0.83 

0.91 

-3.07 -0.49 

-0.86 -0.08 

-2.28 -1.36 

玲 P4 

-1.00 0.15 

-0.86 0.34 

-0.93 0.25 

ql 

0.98 

-0.20 

1.16 

0.95 

0.91 

0.95 

q2 

-3.01 

-0.96 

-2.15 

図4. 1 6は，各モデルごと，各被験者ごとに 1)と2)の相関を示している．すべての

被験者に共通して，ピアソンの相関係数は，第 3番目のモデルで最も高い値となっている．

このことは，第 3番目のモデルがもっとも良く実験結果を説明できることを示唆している．

しかしこの場合各モデルに含まれるパラメータ数が異なるので，単にモデルの出力とデ

ータの相関を調べるだけでは不十分である．なぜならば，一般にモデルに含まれるパラメ

ータ数が多ければ多いほど，そのモデルは良くデータを説明することができるからである．

ここでは，パラメータ数を考慮してモデルを評価する方法として，赤池の情報量規準

(Akaike's Information Criterion; 補遺4. 2参照， p.151) を用いた．その結果は，図

4. 1 6に示した通り， AICの値で調べても，第 3番目のモデルが最も実験結果を良く

説明できていた (AICの値は小さいほど良い）．また，表4. 3に示したように，第

3番目のモデルの始め 4つのパラメータ値 (pl,P2, P3, P4)は単純な幾何的意味を持たな
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a)第 1番目のモデル
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c)第 3番目のモデル
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実験 2のポストテストで計測された位置の誤差(mm)

図4.1 6 モデルが予測した位置の誤差と実験 2のポストテストで計測された位岡の誤差の相関を示す

図最急降下法により各モデルのパラメータ値（表4. 3参照）を求めた後，各モデルにCRT座標にお

けるターゲットの位置を入力し，弾道運動の終了地点を予測した．これと手先座標でのターゲットの位

置とのずれをX, y方向について計算し，モデルが予測する位置の誤差を求めて縦軸にプロットした．ま

た実験 2のポストテストで被験者が行った弾道運動の終了地点の平均をX, y方向について求め，横軸に

プロットした．白丸 (0) はx方向の位置の誤差を，黒丸（●)はy方向の位置の誤差を示している．各

図の左上に，ピアソンの相関係数 (r) とその有意水準 (*p<.05,**p<.01, ***p<.001)および赤池

の情報量規準 (AIC) を示す．
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い．例えば被験者MOの場合，回転変換を表わす行列として解釈しようとすると， P1の値

は0.20で， この値はcos(78.21°)に相当するが， P2の値は0.86で，この値はsin(59.03°)

に相当し，同じ行列内の要素であっても回転角度は一致しない．このように，第 3番目の

モデルは，実験 2における課題の構造を反映するstructuredrepresentationであるとは

言えない．

以上の結果は，不適切な構造やパラメータ値を持つstructuredrepresentationで，実

験結果が説明できないことを示唆している．

4 . 4 . 5 connectionist representationにおける学習の汎化

これまでに，提案された計算論的なモデルの中で， このようなnon-tabularかつnon-

structuredな表現として，多層パーセプトロンが考えられる．多層パーセプトロンは個々

のパラメータ，すなわちシナプス荷重が物理的な意味を持たないという点で，

structured representationではない．また，入出力関係の局所的な連合ではないという

点で， tabularrepresentationではない．

connectionist representationにおける汎化の特性は，いくつかの理論的な研究により

明らかにされている．例えば， Baum& Haussler (1989)はネットワークの大きさと汎化

能力の関係について論じている. Poggio & Girosi (1990)は，ニューラルネットワークは，

いくつかの例から入出力関係を学ぶという点において，古典的な近似方法と良く似ている

ことを指摘している．彼等の理論によれば，ネットワークはスプライン補間と同等である

だけでなく，補間課題における古典的な基底関数と非常に関係が深い．
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connectionist representationにおいて，物理パラメータは，数多くのシナプス荷重と

いう形で陰 (implicit) に表現されている．そして，シナプス荷重の数はネットワークの

中間層の数によって決まる．ネットワークの出力の誤差は，バイアスとバリアンスに分け

ることができる. Geman, Bienenstock & Doursat (1992)によれば，中間層の数が少な

すぎる場合，バイアスが大きくなり，ネットワークの性能は低下する．中間層の数を増や

せば，バイアスは減らすことができるが，今度はバリアンスが大きくなり，膨大な数のト

レーニングデータを必要とする．彼等は，これをバイアス／バリアンスのジレンマと呼ん

でいる．

何れにしても，今回の実験のように，狭い範囲に限定されたトレーニングデータから入

出力関係を学習するとき，パラメータの数を増やすことによってバイアスは減らすことが

できるが，バリアンスは減らすことができない．従って， トレーニング領域以外の広い範

囲で汎化が見られるものの，全ての領域で入出力関係を正しく推定できるという保証はな

い． このような汎化特性は， トレーニング方向以外の広い範囲で学習効果が見られたが，

その効果は一様なものではないという行動実験の結果と良く一致している．

しかし，行動実験の結果を再現できるようなネットワークを構成できるかどうかという

ことは不明である．この問題は『4. 5 行動実験に基づく計算機シミュレーション』で

扱う．

4. 4. 6 実験 1と2における汎化の違いについて

実験 1と2の結果で共通している点は，これまでに述べた通りであるが， 2つの実験で
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異なる点は以下のように要約できる．実験 1では， トレーニング方向からの角度差が少な

いほど学習効果は顕著であったすなわち角度差が減少するにつれて学習効果が単調に増

加する傾向が見られたが，実験 2でこのような傾向は顕著ではなかった．

このような 2つの実験の差は，各実験のポストテストにおける遂行成績を調べると，さ

らに明瞭になる．図4. 1 7 a, bは，各被験者のプレテストとポストテストにおける課

題完了までの時間（実験 1) または位置の誤差（実験 2)が0になるようにしたあと， ト

レーニング方向からの角度差ごとに，平均と標準偏差を求めた結果である．一般的にプレ

テストにおける課題完了までの時間も位置の誤差も，ポストテストのそれよりは，低くな

るので，図4. 1 7の平均値は負になっている．実験 1では，課題完了までの時間の平均

も標準偏差も，ー135゚ から0゚ に向かって単調減少し， 0゚ から180゚ に向かって単調増

加している．実験 2では，位置の誤差の平均と標準偏差は，ー90゚ で飛び抜けて大きくな

っているが，これは前述のように被験者MOが， Tlに到達運動を行った場合の恒常的な

エラー（詳細はp.126)のせいであり，このデータを除外すると（図中の破線）， トレー

ニング方向からの角度差によって位置の誤差はあまり変動しなくなる．従って， 2つの実

験に共通してトレーニング方向以外の広い範囲で学習効果が見られたが，実験 2の方が，

より広い範囲で学習の汎化が起きていたと考えられる．

実験 1と2では，学習効果の測度として異なる指標を用いているので，直接に比較する

ことはできないが，仮に実験 2の方が，より広い範囲で学習の汎化が起きていたとすれば

次のような理由が考えられる．

第一に， 2つの実験で異なる点は，修正運動が含まれているかどうかである．速度波形

からわかるように（図4. 6 (p.111) と図 4. 8 (p .114)) , 実験 1では，運動の前
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図4. 1 7 a)実験 1のポストテストにおける課題完了までの時間. b)実験 2のポストテストにお

ける位償の誤差．各被験者のプレテストとポストテストにおける課題完了までの時間，または位置の誤

差の平均が 0になるようにしたあと， トレーニング方向からの角度差ごとに，平均と標準偏差を求め

た．一般にプレテストとポストテストでは，後者の方が課題完了までの時間および位樅の誤差の値は小

さいので，プレテストとポストテストの平均が0になるようにすると，ポストテストの平均値（図中の

黒丸●）は 0以下になる．図bの破線は，被験者MOがTlに到達運動を行った場合のデータを除外した

場合．
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半は弾道運動（フィードフォワード制御），後半は修正運動（フィードバック制御）にな

っている． しかし，実験 2ではほとんど弾道運動である．したがって，実験 1と2の違い

は，フィードバック制御とフィードフォワード制御の差によると考えられ，フィードフォ

ワード制御の方がより広い範囲で，汎化がおきると推測できる．

第二に，実験 1で比較的汎化の範囲が狭かったことに関しては，ポストテストとプレテ

ストにおける到達運動の速さの違いが関与しているとも考えられる．これまで，視覚環境

の変換，すなわち，キネマティクス変換に対応する内部モデルに焦点をあてて考えてきた．

しかし，実際の運動を行うためにはダイナミクス変換に対応する内部モデルも必要である．

生体が，キネマティクスとダイナミクスそれぞれに対応する内部モデルを独立に構成して

いるとは限らない．キネマティクスとダイナミクスを同時に解く内部モデルを構成してい

る可能性もある．その場合ターゲット方向と運動速度5の交互作用を考える必要がある．

実験 1では， トレーニング後半に速い速度で特定方向の到達運動を繰り返し練習していた

が，速い速度で他の方向に到達運動することは学習していなかったと考えられる．それに

対して，実験 2では運動時間は，プレテストでもポストテストでもほぼ一定に保たれてい

た．

4. 4. 7 行動実験から導かれる結論

2つの実験は，視覚環境の変換に対応する内部モデルは， tabularrepresentationのよ

5手先の軌跡が同じでも，通過速度（時間変化）が異なれば，慣性項などのダイナミクスが異なる．こ

れまで考えてきたキネマティクスモデル（数式表現するならば式 4. 1と4. 2, pp.94~96) は，時間変

化に関しては普遍的であるが，ダイナミクスモデルを構築する際には時間変化を考慮する必要がある．キネ

マティクス，ダイナミクスに関しては第 1章脚注 4 (p.12)参照．
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うな形でも， structuredrepresentationような形でも表現されていないことを示唆して

いる．つまり，中枢神経系は感覚入力と運勁出力を局所的に連合したり，物理パラメータ

を陽に表現することによって内部モデルを構成しているのではない．これまでに，提案さ

れた計算論的なモデルの中で，このようなnon-tabularかつnon-structuredな表現とし

て，多層パーセプトロンが考えられる．今回の実験結果で得られた結果は，多層パーセプ

トロンが狭い範囲に限定されたトレーニングデータの入出力関係を学習するときに予想さ

れる汎化の様子と良く似ている．

4. 5 行動実験に基づく計算機シミュレーション

4. 5. 1 目的

これまでの理論的な考察を実証するため，多層パーセプトロンを用いて行動実験 2の結

果を再現できるかどうか確かめる．

4. 5. 2 方法

［ネットワークの構造］

計算論的な可能性を確かめるシミュレーションなので，ネットワークの構造，学習則，

入出力信号が，最も単純になるようにした．また，ネットワークヘの入出力は実験 2に対

応するように，入力はCRT座標におけるターゲットの位置 (X, Y) で，出力は手先座標
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における弾道運動の終端点 (x, y) とした．具体的には，図4. 1 8に示すような 3層の

パーセプトロンを用いた中間層の数は10で，学習則はバックプロパゲーションを用い

た．また中間層の初期状態は乱数により決定した．

手先座標

゜(X,Y) 
■ 

(x,y) 

〇＜・＼
． 

゜． 

゜入力層 中間層 出力層

図4. 1 8 計算機シミュレーションで用いた 3層パーセプトロンの構造を示す図．中間層の数は10
で，入力はCRT座標におけるのターゲットの位置，出力はそれに対応する手先座標の位置，学習則は

バックプロパゲーションを用いた．

【シミュレーションの手続き】

初めに，ネットワークにCRT座標から手先座標への恒等変換6を学ばせる点を除いては，

行動実験と同様の手続きであった． トレーニング中に入力と教師信号にノイズを入れた場

合と入れない場合の 2通りの方法でシミュレーションを行った．その理由は次に述べる通

りである． トレーニング中にノイズを入れない場合，比較的少ない回数のトレーニングで，

トレーニング方向に関してはほとんど完全に学習する（出力誤差が 0になる）ことを予備

的なシミュレーションで確認したしかし，行動実験では，学習曲線がほぼ漸近線に達し

ても位置の誤差が0にはならない（図 4. 1 0参照， p121). そこで，入力と教師信号

6行動実験の場合，被験者はすでに長年の生活経験から恒等変換（無変換）は学習していると考える．
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にノイズを入れることで学習を不完全にし，より行動実験に近いシミュレーションを行わ

ないと真にモデルがデータ予測力を持つかどうか評価できない．実験結果はどちらのシミ

ュレーションも基本的には同じ手続きをとった．以下に具体的な手続きを示す．

1) CRT座標から手先座標への恒等変換の学習

図4. 1 9 aに示すように， CRT座標の中心を (0,0) として， x軸方向とy軸方向に土

20.0 cmの領域内に 9X9の格子点を設けた．この領域の大きさは，行動実験で用いたタ

ーゲットの全てが充分はいる大きさである．格子点の座標を入力値（＝教師信号）として，

恒等変換を学ばせる．学習回数は1,000回で，学習後のネットワークの出力は図4. 1 6 

aに示す通りで，ほぼ完璧に恒等変換を学ぶことができた．

2) プレテスト

行動実験で用いた 8方向のターゲット (p.104, 図4. 4左： TI ,..._,TS)の座標を入力

してその出力を見た（図4. 19b) 

3) トレーニング

実験 1と同様に， 8方向のターゲットのうち，いずれかひとつのターゲット (Tl,T 

3, T5, T7)周辺の狭い範囲に限定されたターゲット群を用いて，ネットワークに75

゜回転変換を学ばせた（図4. 19c). 学習回数は10,000回であった．ノイズを入れ

る場合には，教師信号と入力に土5.0cmの範囲でランダムノイズを入れた．

4) ポストテスト

プレテストと全く同じことを行った．



第4章 視覚運動学習を可能にする内部モデルの表現方法 -145 -

a) CRT座標から手先座標への
恒等変換を学習

y 

y 

(cm) 

20 7わ eee&eeも 0

① @ (μ ~ c ⑪ ① -f) G, 

ct, 0-c ものももセ）①

@G-cc&& e-e'P 

0 1e e-cEB & G)c も 0

@G-c@ee ct, も 0

ee-eeee もも 0

も 0-cも の も のも 0

-20 

-20 0 20 

x x (cm) 

カ
カ

入
出

+
0
 

(X,Y) 

(x,y) 

卜ス
ト
テ

▼
ス
ト

テ
ス

レ
ポ

プ
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図4. 1 9 シミュレーションの手続きを示す図 a) 始めにネットワークにCRT座標 (X, Y)から手先座

標 (x, y) への恒等変換を学習させた．図は恒等変換学習後の入出力（入力信号：＋，出力信号： 0)関係

を示している. b)図に示したような大域的な 8つの入力信号に対応する出力信号を調べた. 8つの入力信

号は行動実験のプレ（ポスト）テストで用いたターゲット位置と同じであった. c)狭い範囲に限定された

9つの入力信号，それらを75゚ 回転変換した座標を教師信号として，ネットワークをトレーニングした. 9 
つの入力信号は行動実験のトレーニングで用いたターゲット位置と同じであった図はトレーニング終了後

の入出力関係を示している. d)最後に c) と同じことを行った．
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4. 5. 3 結果と考察

図4. 2 0は， トレーニング中にノイズを入れなかった場合の結果を，図4. 2 1は，

トレーニング中にノイズを入れた場合の結果を示している．プレテスト（破線）とポスト

テスト（実線）においてネットワークの出力した手先座標とターゲットの間の距離（位置

の誤差）をターゲット方向ごとに示している．軸の方向は手先座標におけるターゲットの

方向を示し，四角で囲まれた軸の方向が，それぞれのネットワークのトレーニング方向で

ある. 2つのシュミレーションの結果は次の 2点において，行動実験の結果と一致する．

第一に， どのネットワークでもトレーニング方向以外の広い範囲で学習効果が見られた．

第二に， トレーニング方向からの角度差によって異なる学習効果が見られた．

特に第二の点に関しては，必ずしも角度差が減少するにつれて学習効果が単調に増加す

るという傾向は見られず，どの方向でどの程度汎化が起きるかは，ネットワークによって

かなりの差が見られ，この点も実験 2の結果とよく一致している．例えば，ノイズを入れ

なかった場合， T7方向をトレーニングしたネットワーク（図4. 2 0右下）では， 180

゜逆方向のT3でもかなり学習効果が見られたが， TS方向をトレーニングしたネットワ

ーク（図4. 2 0左下）では，ほとんど学習効果が見られなかった．ノイズを入れた場合

も， Tl方向をトレーニングしたネットワーク（図 4. 2 1左上）では， 180゚ 逆方向のT

5でもかなり学習効果が見られたが， T3方向をトレーニングしたネットワーク（図 4.

2 1左上）では， 180゚ 逆方向付近のT6やT7であまり学習効果が見られなかった．従っ

て，どの方向でどの程度汎化が起きるかは，ネッワークの中間層の初期状態に依存すると
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図4. 2 0 トレーニング中，入力と教師信号にノイズ

を入れなかった場合のシミュレーションの結果：ネット

ワークがプレテストとポストテストで出力した手先座標

とターゲットの間の距離（位附の誤差）を，ターゲット

の方向ごとに示す．図 4. 1 3と同様， レーダー図の軸

の方向は，手先座標におけるターゲットの方向に対応し

ている．四角で囲まれた軸の方向が，各ネットワークの

トレーニング方向である．
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図4. 2 1 トレーニング中，入力と教師信号にノイズ

を入れた場合のシミュレーションの結果：ネットワーク

がプレテストとポストテストで出力した手先座標とター

ゲットの間の距離（位皿の誤差）を，ターゲットの方向

ごとに示す．図4. 2 0と同様， レーダー図の軸の方向

は，手先座標におけるターゲットの方向に対応してい

る．四角で囲まれた軸の方向が，各ネットワークのト

レーニング方向である．図 4. 2 0に結果を示したシ

ミュレーションと異なり， トレーニング中の入力と教師

信号に士5.0mmの範囲でランダムノイズを入れた．
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考えられる． トレーニング中にノイズを入れた場合と入れなかった場合で，最も大きな差

はトレーニング方向の位置の誤差が 0になるか，またはならないかであり，定性的な違い

はほとんど見られなかった．

以上のように多層パーセプトロンが狭い範囲に限定されたトレーニングデータの入出

力関係を学習するときの汎化の様子は，行動実験 2で得られた結果と良く一致している．

先にも述べた通り，計算論的な可能性を確かめるためのシミュレーションなので，ネット

ワークの構造，学習則，入出力信号が，最も単純になるようにした．実際の脳が今回のシ

ミュレーションで用いた 3層パーセプトロンよりはるかに複雑であることを考えると，シ

ミュレーションと行動実験には大きなギャップがあることは事実である．また，中間層の

数を増減させたり，異なる学習則を用いた場合に，以上のような結果が得られるかどうか

は，現時点では必ずしも保証されていないので，今後の課題である．今回のシミュレーシ

ョンでは， tabularrepresentaionやstructuredrepresentationでは説明できなかった行

動実験の結果の定性的な特徴を，ごく単純な多層パーセプトロンで実現できることを確認

した



第 4章 視覚蓮動学習を可能にする内部モデルの表現方法 -150-

補遣4. 1 最急降下法を用いたパラメータ推定

第 1番目のモデル（本文参照：式4. 1, p.133) を例として，どのようにして実験デ

ータからパラメータ推定を行ったかを説明する．最急降下法のアルゴリズムはB四 son

and Ho (1975)に基づいた．実験2のポストテストでは112試行の到達運動を行ったので，

実験データとして， 112組の入力信号 (CRT座標でのターゲットの位置： X,Y) と出力信

号（手先座標での弾道運動の終了地点： x,y) が得られた．第 1番目のモデルによれば， i

番目の入出力信号の関係は以下のような式で表わされる．

xi =(Xi-b1)cosa+(~-b2)sina 

Yi= -(Xi -b1)sina + (~- b2)cosa 

ここでの目的は， 112組の入出力信号に最も良くフィットするパラメータの組 (a,b1, b砂

を見つけることである． このことは次の式で定義されるような誤差関数 (E) を最小化す

ることと同義である．

1112 
£= -L { ext -xi)2 + (yt -yJ2} 

2 i==l 

M M 

ここで， xiとYiは， i番目の入力に対するモデルの出力である以下に述べるような

計算を繰り返し行うことで， Eを最小にするパラメータの組 (a,bぃ均）を見つけること

ができる．

始めに局小解に陥らないような (a,b1, b砂の値を遵当に選んで， Eの値を計算する．

次に以下のような規則に従って，それぞれのパラメータの値を少しずつ変えて行く．
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JE 
b k+I JE 

ak+I = ak -£. —= bl k -£. — b k+ I = b2 k -£. 
JE 

犀,I Jb1 k, 2 a庁

k bk bk  
ここでa , 1 , 2 はK番目の繰り返し計算における各パラメータの値で， Cは発散が

起こらない程度に十分小さい値 C10-5,..._,10-8)である. 10,000回の繰り返し計算で，そ

れぞれのパラメータ値は収束した．

補遺4. 2 赤池の情報量規準

赤池の情報量規準 (AIC:Akaike's Information Criterion)はパラメータ数を考慮し

てモデルを評価する方法である.Akaike(1974)によれば，この情報量規準は以下のよう

に定義される．

AIC = -2logL(8) + 2(k + 1) 4. 7 

ここで， L(B)しま任意のモデルF0の最大尤度， Kはモデルのパラメータ数である．従って，

右辺第 1項は与えられたデータに対する適合度 (goodnessof fit) を測る量であり，右

辺第 2項はパラメータを増やすことに対するペナルティーと解釈することができる.AIC 

が小さいモデルほど望ましいモデルであるということになる．モデルの入力信号が

W1,W2・・・Wiを，出力信号を店(w1),Fe(w2)・・・Fe (wi), 実験で得られたデータを

Z1'Z2…ziとすると， i番目の入力信号に対するモデルの誤差は，
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名=zi -F;。(w』

と表わすことができる．仮に誤差が，平均が 0で分散が6の正規分布に従うとすれば，モ

デルの確率密度関数Pは

1 
p(E) = 

(zi -F0(wi))2 
~exp{— 2u2 } 

と表わすことができる． このとき尤度関数L(B)しま

L(0)~ 麟 rrexp{—に一::~り）2} 

であり，この関数は6が，実験で得られたデータの分散6に等しくなるとき最大となる．

つまり，最大尤度L⑲)しま，

n 

L(B) = IT 1 
,.. exp -

(zi―店(w』)2ial 亭~{ 2&'} 
となる．この式を式4. 7に代入すると，

AIC=-2nlog dna 心｛にー ~Iり）2}+2(k+l) 

この式を用いて各モデルごとに， AICの値を求めた．

第一に，モデルの誤差の平方和（上式右辺第 2項の分子）を求めた．被験者が行った弾

M M 
道運動の終了地点を (xげ J,モデルが予想した弾道運動の終了地点を (xi, Yi)とすると，

誤差の平方和は

聾—xt)2 +(y;-Yt)2} 
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である．ここでは誤差がX,Y方向互いに独立に決まることを前提としている第二に，実

験データの分散 (O") を求めた．被験者が行った弾道運動の終了地点(xi,Yi)と，手先座

T T 
標におけるターゲットの位置仇，Yi)の間の距離をPとすると，

p=喜xiーパ）2 +(Yi―州）2

である. pの平均と分散を，それぞれPと(jpとする．両者は実験データから直接求めた

値を用いた．
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第 5章全体考察

5. 1 知見のまとめ

以上，第 1章では，始めに心理学における感覚運動学習の研究史を概観した．従来の研

究においては感覚運動学習が成立するための要因分析が主であり，感覚運動学習を可能に

する中枢神経機構がどのようなものであるかを直接に問う研究はなされていないことを指

摘した．そこで，本論文では，視覚運動学習を可能にする機構が， 1) 中枢神経系のどの

レベルに存在し， 2) どのような方法で表現されているかを調べることにより，それがど

のようなものであるかを行動実験から推定することを目的とした．この目的のために，学

習の「転移」や「汎化」という，心理学では古くから取り扱われているパラダイムを計算

理論の枠組みと結び付け，そこから導き出される理論的な予測を実験によって検証した．

第 2章と第 3章では， 1)の問いに答えるために，中枢神経系における運動学習のレベ

ルを外部座標レベルと身体座標レベルに分けて，視覚環境を変換した条件下での到達運動

の学習がどちらのレベルで成立するかを調べた．学習効果の両手間転移現象を学習レベル

を調べるための有効な手段として用いた．第 2章では，従来の視覚運動学習研究で用いら

れてきた外部座標の線形変換を用い，第 3章では，身体座標の線形変換を用いた．その結

果，視覚運動学習のレベルは変換の種類により異なっていた．すなわち，外部座標におい

て線形で身体座標において非線形な変換を学習した場合には，外部座標レベルで学習が起

きていたが，外部座標において非線形で身体座標において線形な変換を学習した場合には，
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身体座標レベルで学習が起きていた．

第4章では， 2) の問いに答えるために，視覚環境を変換した条件下での到達運動の学

習の汎化の様子を調べた．視覚運動課題を行うために必要なキネマティクス変換を表現す

る方法は，計算論的には 2つの代表的な方法が提案されている．ひとつの方法は，

structured representationと呼ばれ，外界の物理構造を反映したモデルに基づく．もう

ひとつの代表的な方法は， tabularrepresentationと呼ばれ，入出力関係の表を構成する

方法である．前者の方法は，特定の入出力関係を学習した時でも，広い範囲で一様な学習

の汎化が見られるが，後者の方法は入出力関係を局所的に連合させて行くので，狭い範囲

でしか汎化は見られない．視覚環境を変換した条件下で，特定の方向の到達運動を繰り返

し訓練した後で学習の汎化の様子を調べたところ， 1)訓練した方向以外の広い範囲で学

習の汎化が見られたが， 2)その汎化は一様なものではなかった．この結果は，

structured representationもtabularrepresentationも支持しない．従って，中枢神経

系は外界の物理構造を陽 (explicit)に表現したり，入出力関係を局所的に連合させたり

して，視覚運動学習に対応する内部モデルを構成しているのではないということがわかっ

た． これまで提案された計算論的なモデルのなかで，このようにstructured

representationにもtabularrepresentationにも属さない，中間的な表現の代表的な例は

多層パーセプトロンである．実際 3層のパーセプトロンを用いて行動実験の結果が再現

できるかどうかを検討したが，上記1), 2)の点において行動実験の結果を再現することに

成功した．

5. 2 視覚運動学習を可能にする内部モデルの意味
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5. 2. 1 学習レベルの多様性

第 2章と第 3章の結果から明らかにされたことは，変換の種類が異なれば，学習のレベ

ルが異なるということである．既に述べたように，従来の視覚運動学習研究においては，

外部座標における線形変換（または平行移動）が用いられてきた． このような変換は一般

的に身体座標では非線形で複雑な変換となる．第 2章の実験結果から示唆されるように，

外部座標において線形な変換は外部座標レベルにおいて学習される．従って，従来の視覚

運動学習研究の対象となってきたのは，外部座標レベルで成立する学習機構であるという

ことができる．しかし，本論文の第 3章では，従来の研究とは逆に，身体座標において線

形で外部座標において非線形な変換を用い，そのような変換では身体座標において学習が

成立することを明らかにした．

以上の結果は，視覚運動学習の内部モデルについて，従来の研究で明らかにされていな

かったことを示唆している．すなわち，視覚運動学習のレベルは外部座標だけ，または身

体座標だけではなく，課題の種類によって，どちらのレベルでも学習は成立しうる．さら

に， 「線形変換としても非線形変換としても学習が可能である場合，中枢神経系は線形変

換として学習する」という仮説を立てることができる． この点に関しては，第 2章の実験

では外部座標で回転変換であることを，第 3章の実験では身体座標で関節角を定数倍する

ような変換であることを，被験者に告げてあった．従って，どちらの実験でも，被験者は

線形変換となるように学習することを，認知的には方向づけられていたことは確かである．

しかし，第 1章で言及したように (pp.9,-..__, 10) , 感覚運動学習のすべてが認知的なスト
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ラテジーの習得で説明できるものではないので，このような認知的な方向づけが学習にど

のような影響を与えるかは明らかではない．これまでの計算論的なアプローチでは，この

ような意識的な知識が，学習に対してどのような影響を及ぼすかという問題は，ほとんど

扱われてきていない．この点は，本研究の今後の課題であると言える。

この仮説は，第4章において考察した，感覚運動学習を可能にする内部モデルがどのよ

うな方法で表現されているかという問題とも深く関係している．すなわち，第4章では，

中枢神経系は多層パーセプトロンのような中間的な表現を用いているということを行動実

験と計算機シミュレーションで明らかにしたが，少なくとも線形関数では，多層パーセプ

トロンは中間層の数を増やせば任意の連続関数をいくらでも精度良く近似できることが理

論的に明らかにされている (Funahashi,1989) . ただし，生体が線形変換となるような

学習をしても，生体内部で線形変換が行われているという訳ではない．また「生体が線形

になるレベルを選択する」といっても，そのような選択機構が必要であるということを主

張している訳でもない．

視覚運動学習のレベルが多様であるということに関して，表現方法は多様であるかどう

かという疑問が生じる．第4章においては，外部座標で線形となる変換を用いて視覚運動

学習を成立させ，その学習の汎化の様子を調べることにより，中枢神経系における表現方

法を調べた．しかし，身体座標において線形な変換を用いた場合にどのような学習の汎化

が起きるのか，内部モデルの表現方法は異なるかということは，今後の課題である．

5. 2. 2 脳における変換のメカニズム
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到達運動を行うときに，中枢神経系が行わなければならないことは，まず手先の軌道を

外部座標で計画し，それを関節の角度や筋肉の張力といった身体座標に変換することであ

った．運動の制御に限らず，中枢神経系が行う最も重要な作業は情報の変換であると言え

る．例えば，ものを見るときに，中枢神経系は網膜に与えられた 2次元の情報から 3次元

情報を復元しなくてはならない．これも情報の変換である．

本論文では視覚環境を人為的に変換した場合に，それに対応して変化する中枢神経系の

メカニズムがどのようなものであるかを理論的に考察し，その考察が正しいかどうかを行

動実験によって調べた．既に述べたように，このような変換条件下での到達運動の学習は，

個体発生における感覚運動学習と必ずしも一致しない． しかし，仮に学習が起きる生理

学的な場所は異なっていても，どちらも神経回路によって行われる変換過程であるために，

基本的な動作原理が大きく異なるとは考えられない．従って，従来の視覚運動学習や本論

文での実験結果から導出されたいくつかの原理一―ー外部環境や生体の構造に何らかの変

化が起きて，これまで生体が用いて来た変換規則が適応的でなくなったとき，生体は新た

な変換規則を学習するが，その際， 1)生体は複数の座標表現を持ち，課題に応じて異な

る座標表現（レベル）で学習すること， 2)外界の物理構造を陽に表現したり，入力と出

力を局所的に連合したりして変換を表現するのではなく，多くの単純な情報要素を相互に

結合させて変換を表現すること は，視覚環境の変換に対応する内部モデルの原理であ

るだけではなく，脳における変換の基本的な原理であると考えることができるであろう．

5. 2. 3 到達運動以外の視覚運動学習について
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目の前にあるものに手を伸ばすという到達運動は，私たちが外部環境に対して働きかけ

るとき，最も単純で基本的な行為であり，手先を目標物まで到達させるという明確な目標

がある．従って，目標物の位置と実際に手先が到達した位置との間の距離や，手先が目標

物に届くまでの時間などの尺度で，学習の程度を定量的に評価することができる．また，

2次元平面内で肩と肘のみが動く 2リンクのロボットアームであると考えると，簡単な三

角関数で数理モデルを構成することができる．このような理由から，本論文では視覚環境

を変換した状況で到達運動の学習過程を調べてきた．

しかしながら，私たちにとって可能な行為は到達運動だけではない．多くの日常的な行

為は，肩と肘のみを動かして行われるわけではなく，体中にある数え切れないほどの関節

や可動部分を協調させて行うまた，体そのものが外界に固定されておらず，自由に動き

回ることができる．従って，本論文で前提としたような， 「外部座標＝外界に原点をもっ

デカルト座標系」， 「身体座標＝肩と肘の関節角で表わされる座標系」という単純な図式

では他の運動を考える上で，明らかに不十分である．同じ外部座標であっても，頭部に固

定された座標系や，胴体に固定された座標系，さらには身体から独立な環境座標系など様々

な座標系が考えられる．また，同じ身体座標であっても，関節のトルクや筋の長さをいっ

た複数の座標系が考えられる．実際，行動実験や神経生理学の研究によって，網膜または

頭部に固定された座標系 (Zipserand Andersen, 1988) , 肩に固定された座標系

(Soechting and Flanders, 1989)など，さまざまな座標系の表現が中枢神経系に存在

していることが明らかになってきている．

このような多数の座標系にそれぞれ対応する表現が存在しているということは，外界や

生体構造の変化に柔軟に対応できることを示唆している．到達運動の以外の運動について
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も，転移効果や汎化の様子を調べることにより，どの座標系に対応する表現で学習が起き

ているかを推定し，生体の感覚運動学習のより全体的な機構を解明することができると考

えられる．
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