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研究成果の概要： 
本研究では、将来のブレインマシンインタフェースへの応用を目指し、人間らいしい運動軌道

を生成するシステムの開発を目指した。特に、腕の二点間到達運動を様々な運動を構成する基

本的な要素単位（運動プリミティブ）と仮定し、それらを適切に組み合わせることにより経由

点が存在する複雑な到達運動に関して人間と同様の特徴を持った軌道を生成できることが確か

められた。 
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学 知能機械学・機械システム 
キーワード：計算論的神経科学，知能ロボティクス，ユーザインタフェース，機械力学・制御 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1)脳活動のデータから使用者の意図を推定

し、コンピュータやロボットを制御するブレ

インマシンインタフェース（BMI）の研究が

盛んに行われており、将来には、脊髄・末梢

神経を介さない義肢やロボットアームの随

意的な制御が行える可能性がある。一方、脳

活動を計測する装置の空間的・時間的分解能

の問題から、「手を伸ばす」のような動作自

体は推定できたとしても、「手の伸ばし方」

のような動作の詳しい情報を推定するのは

困難である。したがって、ロボットアームを

制御するためには、推定した動作に応じた運

動軌道を計画する必要があるが、使用者に違

和感を感じさせないためにも人間らしい軌

道を計画することが望ましい。 

 (2)これまでの研究において、脳内の運動制
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御メカニズムの解明を目指し、腕の二点間到

達運動に関する計算論的な運動制御モデル

の開発を行ってきた。このモデルを用いるこ

とにより、運動の始点と終点を結ぶ目標軌道

を計画することなく、人間らしい運動軌道を

再現できることをコンピュータシミュレー

ションやゴム人工筋を持つロボットアーム

を用いて確かめてきた。 

 
２．研究の目的 
 
本研究では、腕の随意運動に関する人間らし

い運動軌道を複雑な最適化計算などを行わ

ずに生成するシステムの開発を目指す。現在

までにも、腕の到達運動に関する目標軌道計

画モデルはいくつか提案されている。しかし、

人間のような滑らかな運動軌道を計画する

ためには、たとえ二点間到達運動のような単

純な運動であっても腕のダイナミクスを考

慮した複雑な最適化計算が必要となり、オン

ラインでロボットへの目標軌道を生成する

ことは困難である。そこで本研究では、ある

点から別の点に手先を動かす「二点間到達運

動」を、複雑な運動を構成する基本的な要素

である「運動プリミティブ」と仮定し、「二

点間到達運動」を組み合わせることにより複

雑な到達運動を実現する計算論的な運動計

画・制御モデルを構築する。そして、構築し

たモデルを用いて計算機上の仮想腕を制御

した結果得られる運動軌道と人間の運動軌

道を比較し、人間らしい軌道を再現できるか

を検証する。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 本研究では、人間の被験者に肩を含む矢

状面において経由点が一つ存在する到達運

動を行ってもらい、その運動軌道を三次元位

置計測装置で計測する。その後、二点間運動

を運動プリミティブとして組み合わせた運

動によって、被験者の運動軌道を計算機上で

再現できるかを検証する。 

(2) これまでに構築した二点間到達運動の制

御モデルでは、運動の終点が目標位置として

入力されると、仮想腕の状態に応じた制御指

令を出力する。この制御指令に応じて仮想腕

の状態を毎時刻更新することにより二点間

到達運動が実現される。経由点が存在する場

合、目標位置を運動の開始時は経由点、運動

中のいずれかのタイミングで運動の終点に

切り替えることにより手先が経由点を通過

する到達運動が実現される。ただし、速度を

保ったまま経由点を滑らかに通過するには、

手先が経由点に到着する前に目標位置を運

動の終点に切り替える、あるいは目標位置を

実際の経由点とは異なる位置に設定するな

どが必要となる。本研究では、運動開始時の

目標位置、および目標位置を運動の終点に切

り替えるタイミングという二つのパラメー

タを操作し、計算機上の仮想腕を用いて経由

点のある到達運動をシミュレーションする。 
 
４．研究成果 
 
(1)計測実験において、肩を含む矢状面内にお

いて、始点と終点の間に経由点がある到達運

動の手先の軌道を計測した。その結果、始点

と終点を結ぶ直線に対して対称に配置され

たそれぞれの経由点を通過する二つの到達

運動では、手先の軌跡が対称とならないこと、

また手先の速度波形も異なる特徴を持つこ

とが確かめられた（図１）。この実験結果は、

水平面内における到達運動において従来か

ら確かめられてきたものと同様の傾向を示

しており、到達運動が腕の動特性を考慮して

生成されていることが示唆された。 

(2)また、計算機実験では、始点と経由点、お

よび経由点と終点を結ぶ二つの二点間到 



 

 

 

 
 
図：人間とシミュレーションにおける到達運

動時の手先の軌跡とその速度波形 
 
達運動を時間的にシリアルにつなげること

により、計測実験で得られた人の運動軌道が

計算機上で再現できることを確かめた。この

際、運動開始時の目標位置、および目標位置

を運動の終点に切り替えるタイミングとい

う二つのパラメータを、運動の軌跡がなるべ

く被験者のものと近くなるように最適化し

た。その結果、人間が行っているような滑ら

かな運動を生成するためには、運動開始時の

目標点を実際の経由点と少しずらした位置

に設定すること、また実際に手先が前半の運

動の目標点に到達する前に後半の運動に切

り替える必要があることが確かめられた。こ

れは、経由点のある滑らかな到達運動を二つ

の二点間到達運動をつなげて生成するため

に、前半の運動の目標位置および二つの運動

を切り替えるタイミングという二つのパラ

メータを始点、経由点、終点の位置に応じて

適切に決定すれば良いことを示す結果であ

り、運動の開始から終了までの各時刻の目標

軌道を決定しなければならない従来の運動

計画モデルよりもはるかに少ないパラメー

タで人間の到達運動が再現できる可能性が

あることを示すことができた。 
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