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反転要素 を制御対象 と した上肢 トラッキング動作の

学習過程*

小 堀 聡**

 Manual tracking motion has studied in order to investigate motor function of upper 

limb. This paper describes the learning process on reversal elements which mean that 

output on the display is reversed by controlled objects. On the experiment, the reference 

point is presented on the display as a circle, and the output of the actuator which is 

controlled by use of the mouse is shown as a cross. The subject is instructed to pursue 

the reference point as accurately as possible. The experiments were performed on 

normal subjects and learning process was analyzed with mean absolute error and 

proportion of patterns of the motion which we proposed. The results obtained are as 
follows ; 

 (1) Normal subjects can adapt reversal elements in several trials. 

 (2) In the case of one direction reversal elements, the affection by reversal is 

   observed at non-reversal direction. 

 (3) Anisotropy with respect to vertical and horizontal direction isn't recognized. 

 (4) Compared with one direction reversal elements, two direction reversal element is 

   easy to be tried at the early period. 

 (5) Proposing evaluation parameters are effective for analysis in characteristics of 

   the motion.

上肢運動機能 を解析す るため に トラッキング動作 についての研究 を行 って きた.本 論文で は,制 御

対象が反転要素 での学習過程 について述べ る.反 転 要素 とは,操 作器 の操作 方向 と表示器上の 出力 の

移動方向 が反転 してい るもの をい う.実 験で は,目 標点 が円形のマー クで,マ ウスの出力が十字形 の

カー ソル で画面上 に表示 され,被 験者はで きるだ け正確 に出力 を目標点 に追従 させ るように指示 され

る.平 均誤差 と今 回提案 した動作パター ンの割合 によって,学 習過程 を中心 に解 析 を行 った.そ の結

果か ら次の こ とがわかった.

(1) 健常者 の場合,数 回の試行で反転要素 に適応 できる.

(2) 1方 向 のみの反転で も,反 転に よる影響が非反転 方向に もみ られ る.

(3) 左右反転 と上 下反転 との間に異方性 は認 められない.

(4) 1方 向反転 よ り2方 向反転 のほ うが,学 習の初期 では取 り組みやす い.

(5) 提案 した評価 パラメータは動作の特徴 を解析す るのに有効であ る.

(キー ワー ド:手 動制 御系,ト ラ ッキ ング動作,反 転要素,学 習過程,動 作パ ター ン,異 方性)

1. は じ め に

人 間 の随意 運動 を制御 とい う観 点 か ら考 えれば,そ

の システム は数 多 くの サブ シス テム に よる複雑 な階 層

構 造1)か ら成 り立 っ て い る とい え るが,そ の 全体 の メ
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カニ ズ ムにつ いて は まだ十分 に解明 されて いな い.し

か しなが ら,運 動 系 をブ ラ ックボ ッ クス と して とらえ,

その制 御特 性 の機能 的側 面 だ けに着 目 した研 究 は,手

の動作 を中心 に進 め られて い る2).

手動 制御 系 に関 して,人 間 に よる機 械 の制 御 とい う

立 場 か ら,人 間 一機械 系 にお け る人 間 の様 々 な動作特 性

が研 究 され 始 めた の は今 世紀 初 頭 か ら3)とされ,そ の

歴 史 はか な り古 い といえ る.当 初 は心理 学者 に よ る研

究 が 主た る もので あ ったが,そ の後 の制御 工 学 の発 展

に伴 って,そ うした人 間の性 質 を工学 的 に研究 す る学

問が人 間工 学 とい う体 系 に まとめ られ,現 在 に至 って

い る.そ れ らの研 究 は,人 間 が機械 を制御 す る際 に,

人 間 の性質 が あ らか じめ明 らか に されて いれ ば,機 械

の設計 の段 階か ら,そ の 点 を考慮 す る こ とが で きる と

い う考 えに基 づ い てい る.

Tustinら に よる初 期 の研 究 で は,入 力 と出力 の関係

で 制御者 の動 作特 性 を解析 し,線 形 化 した伝達 関数 で

近似 的 に表現 す る とい う こ とが行 わ れ,数 多 くの伝達

関 数が提 案 され た4).ま た,こ の伝達 関 数が 制御 対象 に

よっ て どの よ うに変化 す るか につ い ては,McRuerら

が 研究 を行 い,ク ロス オー バ モ デル と して ま とめ る5)

な ど,多 くのモ デルが 考案 されて い る6).

最 近 の研究 で は,様 々 な理論 を応 用 した モ デル によ

る解 析7～9),学 習過 程 や 個人 差 に着 目 した もの10～12)や,

逆 に個人 差 を排 して特 性 を標準 化 した もの13),そ して

動作 の非線 形 性 の解 析14～16)も報 告 され てい る.ま た,

速度 が可 変 の場 合17),視 覚聴 覚併 用表 示 の場合18),予 覚

動作 の場 合19)などの研 究 が あ り,数 種 の ポイ ンテ ィン

グ デバ イスの比 較20,21)や新 しい デバ イ スの提 案22)な ど

もみ られ る.さ らに最 近 で は,一 次 元 か ら二 次元23,24)の

動作 の研究 へ と移行 して いる.

しか しなが ら,こ れ らの研 究 は基本 的 に は機 械 を正

常 に操 作 で きる人 間,す なわ ち健 常者 を対象 と した も

ので あ る.一 方,手 動制 御 系の研 究成 果 をなん らかの

障害 を もつ患者 の動 作解 析 に応用 し よう とす る試 み も

行 わ れて い るが,臨 床 での評 価 に有効 に利 用 で きた例

は少 ない25).

この よ うな背 景 か ら,本 研 究 にお いて は二次 元 の上

肢 の トラ ッキ ング動作 を行 わ せ る こ とによ り,健 常 者

お よび患者 の動作 特性 を解析 し,上 肢 運動 機能 の評 価

に応 用す る ことを 目的 としてい る.た だ し,本 論 文 で

は健常 者 にお け る個 人差 や学 習過程 な どについ て検討

し,上 肢運 動機 能 の評価 とその臨床 へ の応用 につい て

は別 の機会26)で述 べ る.な お,こ こで い う トラ ッキ ング

動 作 とは,CRT画 面 上 の 目標 点 をポイ ンテ ィ ングデバ

イス を用 いて追 従 させ る こ とを い う.

また,制 御 対 象 が通常 の比例 要素 の場 合 で は,個 人

差 や学 習効 果が 現 れ に くい とい う予 想 か ら,反 転 要素

につ いて の実験 を行 い,そ の 結果 を考察 した.反 転 要

素 とは,ポ イ ンテ ィング デバ イス の操 作 方 向 とCRT

画 面上 の カー ソル の移 動 方向 が反転 してい る もの をい

う.反 転 要素 で の実験 につい て は吉 澤 らの報 告27)があ

るが,本 研究 は 目標値 入力 が ラ ンダム な連 続信 号 で,

制御 系 が追従 型 で あ る点 で大 き く異 な り,実 験結 果 に

も相 違 がみ られ た.

本 論文 で は,ま ず実 験 の概 略 と動作 パ ター ンの割 合

とい う新 しい評価 パ ラ メータ に よる解 析 方法 につ いて

述 べ る.そ して,こ の方法 を用 い て解 析結 果 を検討 し,

学習 過程28)を中心 に,個 人差,非 反転 方 向へ の影響,反

転方 向 に よる差異 な どについ て論 ず る29).

2. 実 験

2-1. 実 験 シ ス テ ム

手動 制御 系 に は大 き く分 けて補償 制御 系 と追従 制御

系が あ る30)が,こ こで は吉 澤 らの補償 制 御系 の 実験27)

と比較 す るた め,目 標値 と制 御値 の現在 値 の両 方 を同

時 に表 示 す る追 従制 御 系の実 験 を行 う こ とに した.ブ

ロ ック線 図 は図1に 示 す とお りで あ る.

実験 システ ム は以 下 の もので構成 した.

パー ソナル コ ンピ ュータ

(NEC 製:PC-9801 VM)

カ ラー デ ィスプ レイ(NEC製:N 5913)

640×400dots,0.38mm/dot

マ ウス(NEC製:PC-9871K) 4counts/mm

マ ウスパ ツ ド

目標値 デー タ と して は,乱 数 とスプ ライ ン関数 を用

いて ラ ンダ ムで滑 らか に変 化 す る二 次元 デー タ を作 成

して,フ ァイル に保管 してお き,実 験 の 際 にそれ らを

図1 追 従 制 御 系 の 構 成

Fig.1 Block diagram of the pursuit tracking system.

244 人間工 学 Vol.28,No.5('92)



ランダ ム に読 み込 む よ うに した.難 易 度 は 目標値 の速

度 を評 価基 準 に し,ほ ぼ.一定 に保 つ よ うに してい る.

目標 点 は半径7dotsの 円 で表 され,移 動 速度 は平 均64

dots/secと な るよ うに設 定 した.

一 方
,マ ウス の動 き は6dotsの 十 字形 の カー ソル で

表 示 され る.マ ウスの 実際 の移 動 距離 とCRT画 面上

で の移動 距 離 の比 率(マ ウス感 度)は1:2に 設定 し

た.マ ウス の制御値 デー タは25msecの サ ンプ リング

周 期 で保存 す る.

制御 対 象 として は,非 反転 の比例 要素(以 下,単 に

比 例要 素)と マ ウスの操作 方 向 とカー ソル の移動 方 向

が反転 してい る比 例 要素(以 下,反 転要 素)で 行 う こ

とに した.反 転 要素 は,さ らに左右 反転,上 下反 転,

上 下左 右反 転 に分か れ,そ れ ぞれ左 右方 向 のみ,上 下

方 向 のみ,上 下左 右両 方 向の反転 で あ る.こ の よ うな

反 転 要 素 で の実 験 は,通 常 の知 覚 体 制 の 擬 似 的 な破

壊27)とみなす こ とがで き,こ の方法 で被 験者 の 個人 差

や 学習過 程 を よ り明確 にす るこ とが 可能 で ある と考 え

た.

2-2. 実 験 方 法

被 験者 は健 常 な21～24歳 の男子 学生30名 であ る.

実験 は制御 対象 に よ り,次 の4種 類 で行 った.

a) 比 例 要素

b) 左 右反 転 要素

c) 上 下反 転 要素

d) 上 下左 右反 転要 素

まず,a)は30名 全員 の被験 者 に対 して,1日5回

の試 行 を6日 間,計30回 行 った.次 に,b),c),d)

の10名 ず つの グル ー プ を構 成 し,1日5回 の試 行 を

12日 間,計60回 行 った.

同一 日の実験 で は,1回30secの 試行 終 了後,約30

secの イ ンターバ ル を と り,5回 連 続 で試 行 を行 った.

実験 に際 して は,被 験者 に対 して"目 標点 の動 きに

カー ソル をで きるだ け正 確 に追 従 させ よ"と い う課題

を与 え て実験 を開始 した.ま た,先 入観 を与 えるの を

防 ぐた めに,実 験 の主 旨,解 析 方法 につい て は,被 験

者 にはい っ さい知 らせず,さ らに実験 以 外 の ときに実

験 につ いて考 えた り,他 の被験 者 と話 した りしな い よ

うに注 意 した.な お,被 験 者 は全員 右利 きで,実 験 も

利 き手 で行 った.

2-3. 解 析 方 法

制御 成績 を評 価す る方法 として,以 下 の よ うな平均

誤差 と動作 パ ター ンの割合 を各 試行 ご とに計 算 した.

なお,添 字 のx,yは,そ れぞ れCRT画 面上 の左 右方

向,上 下方 向の成 分 を示 して い る.

(1) 平 均誤 差

平均 絶対 値誤 差,す な わ ち目標値 と制 御値 との各軸

方 向での距 離 の平 均値EX,Eyを 次 の定義 よ り計算 した

(yx,ry:目 標値,Cx,Cy:制 御値).

(1)

(2)

この平均 誤差 によ る解 析 は直感 的 にわ か りやす く,

また前 述 の被験 者 に対 す る課 題 に対 応 して い る とい う

利 点が あ る.

(2) 動作 パ ター ンの割 合

しか しなが ら,平 均誤 差 は試行 時 間全体 を平 均化 し

た もので あ り,そ れ によ って各軸 方 向で の動作 の特 徴

を解析 す るの は難 しい.そ こで,特 に反転 要素 で は,

通 常 の比 例 要素 で の遅 れの動 作以 外 に,操 作 方向 を誤

る とい う逆 方向 へ の動作 が み られ る と考 え,そ れ らの

動 作の時 間軸 上 の割 合 を解析 に用 い る こ とに した.

まず,目 標 値 と制御 値 をそれ ぞれ時 間微 分 して速 度

を求 め,そ の絶対 値 が あ る値(40 dots/sec)よ り小 さ

い部 分 を ±,そ れ よ り大 きい部 分 は正 と負 で+と 一 に

分 けた.そ して,目 標 値 と制御 値 の それ らの符号 を時

間 軸 で比較 して,遅 れ動 作 率Dx,Dyと 逆 動 作 率Rx,

Ryを 次 の ように定義 した.

DX.,Dy:ど ち らか一 方が ±で,他 方 が ＋ また は 一で

あ る部 分 の割合(%)

Rx,Ry:ど ち らか一 方が ＋で,他 方 が 一で ある部分

の割合(%)

この 方法 で は,動 作 パ ター ンの割 合 の みに注 目 し,

実際 の誤 差 の大小 は直 接考 慮 せず,誤 差 の原 因 を推定

してい る こ とにな る.な お,各 評価 パ ラ メー タを各軸

方 向に分 けて表 さな い場合 は,そ れ ぞれE,D,Rで

示す こ とにす る.

3. 結 果

比 例 要 素 と各 反 転 要 素 で の各 評 価 パ ラ メ ー タE,

D,Rの 試行 回数 に よる変化 を図2と 図3に 示 す.試

行 回数 ご との有 意差 検 定 の結果 は表1に 示 した とお り

で ある.反 転要 素 での実 験 は60回 行 ったが,31回 以 降

で は,も はや ほ とん ど変 化 が なか った ので,30回 まで

のデ ー タにつ いて検 討 す る こ とに した.

なお,図 中 のプ ロ ッ トは被 験 者 の平均値 を,上 あ る

い は下 へ の線 は標準 偏差 を示 して い る.ま た,表 中の

左 側 に示 した数 字 は,試 行 ご とに値 を比較 して前者 の

ほ うが危 険 率5%で 有 意 に大 きか った場 合 の10回 の

試 行 ご との数 であ り,逆 に右 側 の数字 は,後 者 の ほ う
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図2 試行 回数 によるEの 変化.(a)比 例要素,(b)左 右反転要素,(c)上 下反転要素,(d)上 下左右反転要素

Fig. 2 Transition of parameter E. (a) non-reversal, (b) horizontal reversal, (c) vertical reversal and (d) 

     horizontal-vertical reversal.

が有意に大きかった場合の数である.こ れらの有意差

検定は,各 評価パラメータについて以下の7種 類の比

較で行った.

 Ⅰ:左 右反転での左右方向と上下方向の比較

 Ⅱ:上 下反転での左右方向と上下方向の比較

 Ⅲ:上 下左右反転での左右方向と上下方向の比較

 Ⅳ:左 右反転での左右方向と上下反転での上下方向

   の比較(反 転方向どうしの比較)

 Ⅴ:左 右反転での上下方向と上下反転での左右方向

   の比較(非 反転方向どうしの比較)

 Ⅵ:左 右反転での左右方向と上下左右反転での左右

   方向の比較

 Ⅶ:上 下反転での上下方向と上下左右反転での上下

   方向の比較

 以上の比較は次のことを検討するために行った.

 1～ Ⅲ:反 転していることが各軸方向へどんな影響

     を与えるか,特 に非反転方向への影響

 Ⅳ, Ⅴ:左 右反転と上下反転では制御特性に差異,

     つまり異方性があるか

 Ⅵ, Ⅶ:反 転方向が1方 向のみと2方 向では,ど の

     ような差異があるか

 これらの結果から次のことがわかった.

(1) Eの グラフ(図2)よ り,個 人差は比例要素で

  はきわめて小さく,ま た各反転要素でも学習とと

  もに平均値 も標準偏差も小さくなり,10回 程度で

ほ ぼ安 定 す る こ とがわ か る.図3のDの 変 化 をみ

る と,学 習効果 は認 め られ るが,ば らつ きは あ ま

り小 さ くな らな い.Rに 関 して は10回 程 度 で ほ

ぼ0に なる.

(2) 1方 向反 転 の場合,反 転 方 向の各 評価 パ ラメ ー

タ は非 反転 方 向 よ り有意 に大 きいが,非 反転 方 向

に も反 転 の影響 が明 らか に認 め られ る.特 にRの

グ ラフか ら,学 習 の初期 で は非 反転 方 向 に も逆動

作 が み られ るが,学 習 とと もに ほ とん ど認 め られ

な くな る.

(3) 反 転 方向 どう し,お よび非反転 方 向 どうしの有

意差 検定 の 結果 か ら,左 右 方向 と上 下方 向 との異

方性 は認 め られ な い.た だ し,RとEに お いて,

学習 の初 期段 階 での反転 方 向 と非 反転 方 向 との差

は,左 右 反転 で は上下 反転 よ りも小 さ く,反 転 方

向 に よ り差異 が認 め られ る.

(4) 2方 向反転 の ほ うが1方 向反転 よ りも,学 習 の

初 期 で は評価 パ ラ メー タが小 さ く,安 定 す るの も

早 い.

4. 考 察

4-1. 個 人 差 と学 習 過 程

今 回調べ た個 人差 は,臨 床 へ応 用す るこ とを考 える
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図3 試 行 回 数 に よ るDとRの 変 化.(a)比 例 要 素,(b)左 右 反 転 要 素,(c)上 下 反 転 要 素,(d)上 下 左 右 反 転

要 素

Fig.3 Transition of parameters D and R.(a)non-reversal, (b) horizontal reversal, (c)vertical reversal and

(d) horizontal-verticalre versal.

と,デ ータが個人差の範囲なのか,疾 患によるものか

の検討に役立つと考えられる.ま た,各 反転要素では

比例要素に比べて個人差が大きかったことから,反 転

要素で実験を行うことは,被 験者の動作特性を調べる

のに有効であるといえる.

各評価パラメータの学習曲線により,マ ウスの操作

方向とカーソルの移動方向が異なるという非日常的な

課題であっても,健 常者では数回の試行を行えば,逆

動作 と遅れ動作の割合が少なくなるというかたちで適

応できることがわかった.ま た,特 に学習過程の初期

に動作の特徴が顕著にみられることから,学 習過程を

調 べ る こ との重 要性 が 指摘 で き る31).なお,今 後 の 実験

は30回 程 度の試 行 で十 分 であ る こ ともわか った.

4-2. 非 反 転 方 向 へ の 影 響

1方 向 のみ の反転 の場 合,非 反 転 方向 へ影響 を与 え

てい る こ とは明 らかで あ るが,特 に学 習 の初期 には非

反 転方 向で も逆 動作 が み られ,こ れ が平均 誤差 を大 き

くす る原 因 となっ て いる と考 え られ る.し か し,こ の

影響 も10回 程度 の試 行 に よ り,反 転 方向,非 反 転方 向

ともに,逆 動 作 が ほ とん どみ られ な くな る とい うか た

ちで減少 して し まう.

表1 有 意差 検 定 の結 果

Tab.1 Results of significance test.
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また,反 転方向と非反転方向のEお よびRに つい

ては,10回 までの左右反転ではあまり差がなく,上下

反転では非反転方向が有意に小さいという結果になっ

たのは,非 反転方向への影響は左右反転のほうが大き

いことを示唆する.こ のことは異方性に関連すると考

えられる.

4-3. 異方性

吉澤らの研究27)で明らかにされたような,左 右反転

のほうがより困難であるという異方性は認められなか

った.そ の報告によれば,異 方性は脳の両側性と異種

感覚情報の統合に必要な視空間の変換の機能に関係し

ており,指 標が視空間の片側に偏る場合に起こるとし

ている.し たがって,本 研究のように制御系が追従型

であり,目 標値が連続的に変化する場合には,あ ては

まらないと考えられる.つ まり,ス テップ信号で,し

かも補償制御系の場合,被 験者は大きな偏差を補償す

る動作をしなければならないのに対して,連 続信号で

追従制御系の場合は,連 続的に変化する目標点をわず

かな動作で追従するだけだからである.た だし,学 習

の初期においては,左 右反転のほうが上下反転に比べ

て,RとEの 反転方向と非反転方向との値の差が小さ

いという点で差異が認められたので,こ れについては

さらに検討が必要である.

4-4. 1方 向反転 と2方 向反転の比較

2方 向反転のほうが学習の初期で各評価パラメータ

の値が小さく,安 定するのも早いのは,1方 向のみに

反転 している場合より,概 念的に取り組みやすいこと

を示していると考えられる.ま た,そ のために個人差

も現れにくくなっている.

4-5. 評価パラメータ

平均誤差による解析27)は古 くから行われている方法

であるが,先 に述べたように各軸の動作の詳細な特徴

を表現することはできない.こ れに対して筆者の提案

した方法は,平 均誤差の大小の原因を遅れ動作と逆動

作という動作パターンに分けて,全 体の動作のなかに

占める割合を求めたものであり,学 習過程の詳細な分

析や非反転方向への影響の検討などに役立つことがわ

かった.

また,こ のような方法は従来の伝達関数による解析

方法に比べると,動 作のモデル化が容易でないという

欠点があるが,動 作の特徴を直感的に表現しやす く,

今後,臨 床での評価に応用することを考えると有効で

あると考えられる.

なお,学 習曲線を対数関数などで近似し,そ の係数

で難易度を表す方法も考えられるが,こ の場合にはパ

ラメータの数が多くなるので,今 回の研究の範囲では

用いなかった.し かしながら,今 後さらに詳細な分析

を行うためには,そ のような学習曲線の近似について

も検討する必要があると考えられる.

5.ま とめ

本論文では,健 常者の上肢運動機能を調べることを

目的に,二 次元の上肢の トラッキング動作について,

制御対象が反転要素の場合の実験を行い,評 価パラメ
ータを新しく提案して,学 習過程を中心に検討した.

その結果,次 のことが明らかになった.

(1) 健常者の場合,反 転要素に対 して数回の試行で

適応できるようになる.

(2) 1方 向のみの反転では非反転方向への影響が認

められる.特 に学習の初期では,逆 動作が非反転

方向にもみられる.

(3) 入力信号が連続で制御系が追従型の場合には,

反転方向についての異方性は認められない.

(4) 2方 向の反転のほうが1方 向のみの反転より,

学習の初期では取り組みやすい動作である.

(5) 本論文で提案した動作パターンの割合による解

析方法は,各 軸方向での動作の特徴を検討するの

に有効である.

以上のように,反 転要素での学習過程に動作特性が

より顕著に現れることがわかり,本 研究の手法が有効

であることが示せた.

なお,こ れら以外の研究課題として,他 のポインテ

ィングデバイスとの比較や,異 なった目標の速度とデ

バイスの感度での実験を実施し,現 在検討を加えてい

る.ま た,臨 床での検査の応用として,小 脳性運動失

調症の患者を対象に検査を行い,そ の結果を発表 し

た26).そして最終的には,これらの結果を総合して,上

肢運動機能障害の動作特性を明らかにしたいと考えて

いる.
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