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1 はじめに

ヒトが図1のように手を開始点から目標点に動か
す到達運動を行うとき，手先は緩やかに湾曲した
軌道を描き，速度は時間に対してベル型の波形と
なる．このような運動を行う際に，脳は何らかの
運動規範に基づいて最適軌道を計画していると考
えられ，躍度最小，トルク変化最小等の規範が提
案されてきた．それらの規範の一つに，Harrisらが
提案した終点分散最少規範 [1]という規範がある．
これは，ヒトは繰り返し同じ動作を行っても手先
の軌道は完全には一致せず，ばらつきが生じると
いう特徴に着目し，目標点に手先が到達してか
ら一定時間の手先の分散が最も小さくなるよう
な軌道を脳は計画していると仮定した規範であ
る．しかし，Harrisは，運動指令に運動指令の大き
さの“2乗”に比例した運動指令依存ノイズ (signal
dependent noise:SDN)が発生するという仮定をして
いるが，生理実験によると，Harrisらの仮定の“2
乗”とは異なる結果が出ている．
そこで，本論文では，運動指令依存ノイズの発

生原因が，ヒトの筋肉の制御手法を参考に上田ら
が提案した確率的Broadcast Feedback制御[2]により
生成される確率密度の分布特性であると考え，こ
れに基づくノイズを終点分散最少規範に適用し，
SDNと同様にヒトが描く軌道と同じ傾向が得られ
ることを示す．

2 確率的Broadcast Feedback制御

筋肉細胞は，筋原線維で構成され，筋原線維は
筋節が多数連なった構造をしており，この筋節が収
縮することにより筋収縮が発生する．筋節はカル
シウムイオンの濃度が上昇することで収縮を行う
ことが解っている．
そこで，上田らはこの筋肉の活動を参考に，多

数のON-OFF制御ユニットから成るアクチュエータ
の制御手法として確率的Broadcast Feedback制御を
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図 1: ヒト腕到達運動

図 2: 確率的Broadcast Feedback制御 [2]

考案した(図2)．この制御手法は，各ユニットに制
御信号を送るのではなく，一つの制御信号を全体
に送り，各ユニットが確率的にON-OFFとなり，そ
れらをまとめた全体の結果のみをフィードバック
し制御するという手法である．この制御手法を用
いると，時間tにおける出力ytの分散V ar[yt|yt−1=0]

は以下のようにおける．

V ar[yt|yt−1=0] =
L2

N
p(1 − p)

ここで，pは各々のユニットの遷移確率，Nはユニッ
トの数，Lはアクチュエータの最大変位量をそれぞ
れ表す．SDNは運動指令が増大するに従って増大
するのに対し，この分散は，p = 0.5の時に最大値
となる上に凸な二次関数となっている．この分散
が運動指令に依存するノイズであるとして考え，
終点分散最小規範に用いる．以降この分散を二次
関数ノイズと呼ぶこととする．

3 到達運動の最適計算シミュレーション

3.1 最適化計算手法

最適軌道計算はモンテカルロ法で行い，初期軌
道は躍度最小規範とトルク変化最小規範で求めた2
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図 3: 二関節六筋腕モデル

つの軌道を用い，評価関数の値の小さい方を最適
軌道とした．
評価関数は以下の式である．

J =
∑

k

∫ tf+R

tf

{(xk,t − x̄)2 + (yk,t − ȳ)2}dt → min

kは試行回数で500回に設定した．tfは目標点に到
達するまでの運動時間，Rは到達後の停留時間で
tf = 0.5[s]，R = 0.3[s]に設定した．xk,t，yk,tはk回
目の運動軌道の時刻tにおける手先座標，x̄t，ȳtは
停留時間中の手先の平均座標である．
本研究では二次関数ノイズを用いるために腕の

モデルとして二関節六筋腕モデル(図3)を用い，以
下の式を用いた．

τ = R(θ)θ̈ + B(θ, θ̇)

Fj = A · τi

p =
(

F

Fmax
− fp(l)

)
· 1
k(l) · h(v)

τiは各関節i(i = 1, 2)のトルク，Rは慣性項，Bは遠
心力や摩擦力等を表した項であり，Fjは各筋肉の発
揮力，Fmaxは各筋肉 j(j = 1, . . . , 6)の最大発揮力，
Aは各筋肉のモーメントアーム (A = (a1, . . . , a6))，
k(l)は時間tにおける筋肉の長さを筋肉の至適長で
割った正規化長さlの長さ－力関係式，h(v)は時間t

における筋肉の収縮速度を筋肉の最大収縮速度で
割った正規化収縮速度vの速度－力関係式，fp(l)は
時間 tにおける筋肉の正規化長さ lに依存した，筋
肉の収縮要素に並列して配置される弾性要素が発
揮する力関係式である．
また，二次関数ノイズを求めるために，筋節の

数Nと筋肉の最大変位量Lを以下の式で与える．

N =
r

ls
L = Lmax − Lmin

rは肩の角度を45[deg]，肘の角度を90[deg]としたと
きの筋肉の長さであり，lsは筋節の至適長で2.8[µm]
としている．Lmaxは筋肉の最大長，Lminは筋肉の
最小長である．

(a) 最適軌道 (b) 速度

図 4: SDNを用いた最適化計算の結果

(a) 最適軌道 (b) 速度

図 5: 二次関数ノイズを用いた最適化計算の結果

3.2 シミュレーション結果

比較のためにHarrisらが用いていたモデルにSDN
を付加した最適化計算と，上で述べたモデルを用
いて二次関数ノイズを付加した2種類で到達運動の
最適化計算を行った．最適化計算した5つの軌道シ
ミュレーション結果を図4，5に示す．二次関数ノイ
ズを用いて最適化計算した軌道は，SDNを用いて得
られる軌道と同様に，手先は緩やかに外側に湾曲
した軌道を描き，手先速度は時間に対してベル型
の波形となる傾向を得ていることが確認できる．

4 まとめ

本論文では確率的Broadcast Feedback制御により
生成される確率密度の分布特性を運動指令依存ノ
イズとして終点分散最少規範に適用してヒト腕到
達運動の最適軌道を計算し，ヒトが描く軌道と同
様の傾向となる軌道を描くことを示した．今後の
課題として，現在は二次関数ノイズを求める際に，
筋節の数や最大変位量を大まかに推定しているた
め，適切な値を与え，より正確なシミュレーション
を行い，確率的Broadcast Feedback制御がヒトの筋
肉の制御に使えるのかを検討していく必要がある．
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