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思うように動くための
脳の情報処理を理解する大切さ

人間は，学習によって複雑な感覚情報を
基に器用に思ったとおりに動くことができ
るようになります．しかし，ロボットと異
なり，どんなに上達した動きでも「ばらつ
き」が生じ，完全に思ったとおりに動かす
ことはできません．この運動のばらつきは，
長年，脳運動研究分野でも注目されてきま
した．
手や足を自在に動かす脳の情報処理の仕
組みを理解するには，成長やトレーニング
によって運動のばらつきがどのように変化
するかを調べ，そのメカニズムを考えるこ
とが必要です．これまでNTTでは，人に
寄り添うICTを構築するため，感覚や運動
生成にかかわる脳情報処理を理解する研究
を行ってきました．ここでは，人の「思っ
たとおりに動かせる」能力と深く関係する

「動きのばらつき」の本質を調べた研究を
紹介します．

従来の研究

ボールを投げたり，階段を上る等，人は
日常生活中にさまざまな動作を行います．
これらの動作では，個々の動きの目的に合
わせて，毎回同じように動けることが必要
です．目標どおりの動きを達成するための
運動学習の仕組みは，従来多くの研究がな
され，脳の情報処理メカニズムも明らかに
されてきました．運動学習が進むと，動き
のばらつきが減少することも従来の研究で
知られていましたが，ばらつきが少ない動
きを生み出す仕組みは未解明でした．
ヒトの運動は筋の活動により発生した力
によって生成されます．従来の研究で，筋
活動を起こすための筋指令は原理的にばら
ついてしまうことが知られており，また筋

指令のばらつき（分散）が筋活動の大きさ
と相関することから，動きのばらつきの起
源は「筋力の揺らぎ」にある，という考え
が主流でした（1）．この考えによれば，筋活
動が大きくなればなるほど筋力のばらつき
も大きくなることになります．見たものに
素早く手を伸ばす動作では，動かす方向に
働く筋（主働筋）と減速させるために働く
筋（拮抗筋）の活動の増減により腕が動く
ため，主働筋と拮抗筋＊が最大活動する瞬
間に手先力（図 1（a），りんごに与える力）
も大きくばらつくことになります．すなわ
ち従来のモデルに従うと，手を伸ばす動作
中の手先力は加減速する 2カ所でばらつき
が大きくなることが予想されます（図 1（b）
の左）．それを確かめるため，装置のハン
ドルを握った手先をターゲットへ到達する
肘曲げ動作を50回繰り返し，動作中の力と
そのばらつきを計測する実験を行いました．
すると，従来モデルの予想に反し，計測し
た手先力の時間パターンには，ばらつきが
高まる個所が 3つあることが明らかになり
ました（図 1（c）の右）．したがって，この
ばらつきは従来のモデルでは説明できず，
新たなモデルが必要になります．

動きのばらつきの要因は
「脳内タイミングの乱れ」にある

筋活動は大きさ以外に，活動するタイミ
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理想の投手は「投げたいと思う位置」に「何回でも」投げられますが，それを
可能としているのは体を操る脳の情報処理です．本稿では，「脳が筋を動かすタ
イミングの乱れ」が運動をばらつかせる原因であることを示した研究について紹
介します．この研究で新たに開発した手法により，利き手は非利き手に比べて繰
り返し運動のばらつきが少ないことや，若年層では成長とともに運動ばらつきが
減少し，高齢者では，運動ばらつきが増加することが明らかになりました．
キーワード：#運動制御，#動きのばらつき，#タイミング

＊  主働筋と拮抗筋：肘を曲げる運動を例にすると，
主働筋は上腕二頭筋で，拮抗筋は上腕三頭筋
外側頭です．
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ングも重要であることは従来から知られて
いましたが，筋活動のタイミングが動きの
ばらつきにどのような影響を及ぼすかにつ
いては十分考察されていませんでした．本
研究では，主働筋と拮抗筋の活動のタイミ
ングが乱れたときに，四肢を動かす力がど
のようにばらつくかを検討しました．従来
の研究では，運動を行う寸前に脳に電気ま
たは磁気刺激を与えると，運動中の筋活動
の大きさや形は変わらず，活動のタイミン
グだけが早く，もしくは遅くなることが示
されています（2）．すなわち，脳情報処理が
揺らげば，通常の運動においても，筋活動
の大きさだけではなく，タイミングも乱れ
る可能性は十分あります．そこで，私たち
は筋活動タイミングの乱れが四肢を動かす
力のばらつきにどのように影響を与えるか
をモデルシミュレーションにより確認しま
した（3）．興味深いことに，このモデルは，
手を伸ばす動作中に手先力のばらつきが 3
カ所で高まることを予測しました（図 1（b）
の右）．そこでさらに，運動中の主働筋と
拮抗筋の活動を計測し，肘の終点位置のば
らつきと筋活動タイミングの乱れの相関を
調べました．主働筋と拮抗筋の活動タイミ
ングは試行ごとに大きく異なり，終点位置
のばらつきと正の相関がありました．筋活
動の大きさも動きごとに変化していました
が，位置のばらつきとの相関はありません
でした．よって，タイミングの乱れが「動
きのばらつきを左右する」本質であること
が本実験で明らかになりました．

左右の腕の筋には異なる
タイミングの乱れがある

肘の筋のタイミングの乱れとその動きの
ばらつきに相関があることは明らかになり
ましたが，同じような関係が手首や肩，そ
して左右の腕でも見られるかを新たな実験
で調べました．この実験では装置のハンド
ルの位置が動かないように制御し，ハンド
ルに掛ける力の方向に，画面上の矢印が表
示されるようにプログラムしました（図 2

（a））．体験者には，一定の時間間隔で鳴る
音を頼りに，指示方向にハンドルを押した
り引いたりしてもらいました．手首，肘，
肩の筋指令タイミングの乱れを計測するた
め，それぞれの関節が主動作となるような
力の指示方向を設定しました．このような
実験で得られた手先力と筋活動を調べてみ
ると，手首，肘，肩それぞれの力のばらつ
きと主働筋と拮抗筋のタイミングの乱れに
正の相関がありました（図 2（b））．さらに，
右利きの人のみを対象としたこの実験では，
左腕の筋に比べ，右腕の筋のタイミングの
乱れが少ないことが明らかになりました（4）．
この実験結果から推測すると，利き手であ
る右手の精度が高い理由は，タイミングの
乱れの少なさにあると考えられます．

利き手と動きのばらつきの関係

利き手と筋指令のタイミングの乱れの関
係性をさらに深く調べるため，多人数のデー
タが必要です．しかし，筋活動の計測は時
間と手間がかかるため，大規模実験には向
いていません．そこで，多人数からのデー
タ収集を容易にするため，手足の「動きの
ばらつき」からタイミングの乱れを推定す
る簡易な手法を考案しました．思ったとお
りに動かせるかどうかを簡単にかつ信頼性
よく計測するため，私たちは比較的速い速
度で繰り返し円運動をする際の「動きのば
らつき」に注目しました．複数の筋を順々
に活動させることで円運動が可能になるた
め，精度の高い筋活動のタイミングが要求
されます．また，比較的速い単純な繰り返

し運動のため，短時間のデータでもばらつ
きを評価することができます．そこで私た
ちは，測定を受ける方がスマートフォンを
持って（あるいは足に装着して）15秒ぐる
ぐる繰り返し回す運動（図 3（a））をした際
の，加速度軌道のばらつき量を定量化する
アルゴリズムを開発しました．周期運動に
おける連続した 2周期の 3次元加速度軌道
の違いを距離尺度で表現し，全周期に対し
て平均を求めたばらつき度で動きのばらつ
きを評価することにより，周期運動の全体
的なばらつきをうまく表現することができ
ます．また実験では，本手法の評価のため，
従来利き手や利き足を判断するエジンバラ
利き手調査（5）とコーレン利き足調査（6）にも
お答えいただきました．エジンバラ利き手
調査には全10項目が存在し，字を書く手や
ボールを投げる手などの作業で操作する側
の手をお答えいただきます．左手（－ 1）
と右手（＋ 1）を選んだ頻度により，エジ
ンバラ指数が変わります．ここでは，エジ
ンバラ指数がゼロ以下の場合は左利きと判
断し，ゼロ以上であれば右利きと判別しま
した．コーレン利き足調査は 4 項目あり，
ボールを蹴る足や階段を上がるときの一歩
目になる側の足をお答えいただくことで，
利き足を判別しました．
図 3左下に，右利きの方の，両手両足の
加速度軌道の一例を示します．左右の軌道
を比較すると，手足ともに，左よりも右の
ほうが軌道のばらつきが少ないように見え
ます．開発したアルゴリズムを使うと，そ
の「ばらつき度」を定量化することができ
ます．利き手とばらつき度の関係を調べる
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ため，右利き，左利き，右手への矯正者（質
問紙調査で右利き538人，左利き27人，右
手への矯正43人）に分けてばらつき度を評
価しました（図 3（b））．右利きの人は左手
のばらつき度が右手より大きく，左利きの
人は右手のばらつき度のほうが大きくなっ
ています．つまり，利き手のばらつき度が
少ないことが分かります．また，右手を使
うように矯正された人は，左手と右手両方
ともばらつき度が少ないことが分かります．
すなわち，右手を使うように矯正トレーニ
ングを受けた場合には，平均的には，右手
のばらつき度が減少する（すなわち器用さ
が向上する）だけでなく，左手のばらつき
度は増えていない（器用さが低下しない）
ということも明らかになりました．また，
左手と右手のばらつき度の差でみると，右
利き，左利き，右手への矯正者の両手のバ
ランスが明確になります（図 3（c））．矯正
者のばらつき度の手の左右差は左利きと右
利きの間であることが明らかになりました．
すなわち，右手を使うように矯正されると，
両手のばらつき度が減少し，左右差も少な
くなることが分かりました．

右手を使う矯正トレーニングは
足のばらつき度に影響する

右手を使うように矯正トレーニングを受
けると右手のばらつき度が少なくなること
は分かりましたが，足への影響についても
調べました．足のばらつき度も，手の左利
き，右利き，そして矯正のグループに分け
て解析しました（図 3（d））．興味深いことに，
手が右利きの人は，平均的に，右足のばら
つき度が少ない（すなわち足も右利き）の
に対し，手が左利きの人は，左足と右足の
ばらつき度には差がありませんでした．さ
らに，右手を使うように矯正された人でも，
通常は足を使う運動の矯正はされないと思
いますが，平均的には，左足より右足のば
らつき度が小さい（図 3（e））という結果が
得られました．矯正という利き手を変える
トレーニングは，左手と右手のばらつき度
の差を変化させるばかりでなく，さらに足
のばらつき度の左右差にまで影響を及ぼす
ことが今回の実験で明らかになりました（図
3（e））．

動きのばらつきは
成長や加齢とともに変化する

大規模調査により，利き手や右手を使う

矯正トレーニングによって手や足の動きの
ばらつき度が変わることが分かってきまし
たが，それに加え，年齢とともに手足のば
らつき度が変化するのかも調べました． 4
歳から88歳までの総計608名の実験によっ
て得られたデータから定量化した，手足の
利き側・非利き側のばらつき度を図 4に示
します．このグラフから，手足ともに利き
側・非利き側で，ばらつき度は成長ととも
に減少し，その後一定となり，加齢によっ
て増大することが明らかになりました．筋
力の増加や低下の影響も考えられますが，
筋力は20代まで増加し，そこから減衰する
と考えられているため，筋力の変化だけで
はばらつき度の変化は説明できません．す
なわち，成長や加齢に伴うばらつきの変化
は，筋の活動タイミングをどれだけうまく
制御できるかどうかという脳の情報処理の
問題であると考えられます．

今後の展開

本稿では，動きのばらつきが筋活動のタ
イミングの乱れに左右されることについて，
新たに明らかになってきたことを解説しま
した．そして，手足の動きのばらつき，繰
り返し運動を使って評価する技術を開発す
ることで，利き手と筋指令のタイミングの
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乱れの関係が分かりました．従来，手を
「思ったとおりに動かせる」能力は，例えば，
一定時間に細い棒を穴に何個入れられるか，
あるいは小さなブロックをいくつ運べるか，
などの作業率が評価に使われてきました．
しかし，それらの手法は特殊な器具を使用
するため，手軽な評価が困難でした．その
ため，一般の幅広い年齢層を対象に多人数
の計測をすることは難しく，成長や加齢の
影響，あるいは個人のトレーニングによる
ばらつき度の変化や左右のバランスの状態
を簡単に調べて，多くの人と比較すること
は困難でした．また，足のばらつき度につ
いては，片足のバランス計測をする手法な
どが用いられていましたが，その手法は全
身の感覚情報処理の機能も含む評価になっ
てしまうため，足自体を動かす器用さの計
測としては十分ではありませんでした．
本研究では，短時間の繰り返し運動のば

らつきを定量的に評価することにより，ば
らつき度を見える化する方法を検証しまし
た．これにより，利き手のばらつき度は筋
活動のタイミングの乱れの少なさにあるこ
とが分かりました．さらに，右手を使うよ
うに矯正トレーニングを受けると，右手だ
けでなく右足のばらつき度が左側より少な
くなることを示しました．さらに，ばらつ
き度はトレーニングだけでなく，年齢とと
もに変化することが分かりました．成長と
ともにばらつき度が減少することから，動
きのばらつきを少なくする運動学習が成長
の中で進んでいると考えられます．一方で，
加齢により増大する手足のばらつき度は，

転倒のリスクと関連する可能性も考えられ
ます．
成長や加齢が腕や足の動きのばらつき度

に影響することが分かりましたが，ばらつ
き度を左右する筋活動のタイミングの乱れ
がどのようなメカニズムで変化するのかは
未解明です．タイミングの乱れを生み出す
脳部位を特定できれば，成長や加齢により
タイミングの乱れが変わる理由が明らかに
なります．成長だけでなく，右手を使うト
レーニングによってばらつき度が減少する
メカニズムやトレーニング方法が解明でき
れば，スポーツトレーニングやリハビリに
応用できることが期待されます．このよう
なトレーニング法の検証には，ばらつき度
を安易に評価できる技術が必要です．ス
マートフォンを回すだけで動きのばらつき
度を容易に可視化する技術は，これからス
ポーツジム，部活動，リハビリ施設などの
シーンに導入して，個人のトレーニングや
回復度の定量化に役立つことが期待されま
す．今後さらに実験参加者を増やし，より
信頼性が高い知見を得ていくとともに，動
きのばらつき度を決定する運動機能と脳情
報処理の関係を明らかにすることをめざし
ています．
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高木  敦士

「なぜ非利き手では歯を磨くことはできないのか」．
この素朴な疑問から始まった研究を追求し，脳の
運動制御や情報処理の解明へとつなげたいと思い
ます．

◆問い合わせ先
NTTコミュニケーション科学基礎研究所
企画部　情報戦略担当
TEL　0774-93-5020
FAX　0774-93-5026
E-mail　cs-jousen-ml ntt.com
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図4 手足の動きのばらつき度は成長とともに減少し，高齢で増大

図 4　手足の動きのばらつき度は成長とともに減少し，高齢で増大
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