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研究成果の概要（和文）：運動学習の中核を担う小脳内情報処理機構を魚類を用いた神経生理学

実験により明らかにした．また，その知見を数理モデルとして集約し，計算機内に実装して，

ロボットアーム等に用いられる実機モータの制御に応用することに成功した． 
 
研究成果の概要（英文）：We conducted neurophysiological experiments in fish to understand 
the cerebellar information processing for motor learning, constructed a mathematical 
model based upon the evidence, and successfully applied the cerebellar model to control a 
direct current motor that is used to move robot arms. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 生体運動制御の特徴は, その精緻性とロ
バスト性にあり, さらに生涯に亘りこれらを
維持するための適応性にあると考えられる.
ロボット等の機械運動制御系では, 高い精緻
性を有するものの, 未だ実用上十分なロバス
ト性や適応性は実現されていない.すなわち, 
現在の実機制御技術では, 機械系の経時・経
年変化や故障に対し, 制御信号を適応的に変
化させ機能を最適に維持し続けることは困難
であった. 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では, 生体特有の適応運 動制御機
構を工学的に実現することを目指し, 生体運
動制御の脳内メカニズムを探り , 得られた知

見をロボット制御に応用することを目的とし
た. 
 
３．研究の方法 
(1)	 小脳は適応的生体運動制御の中核を担い,	 
運動の大きさや方向,	 速度や時間経過を生涯
の長い期間に亘り正しく調整する役割を果た
している.したがって本研究ではまず,	 こう
した小脳神経回路網における情報処理機構の
理解を目指した.	 
	 
(2)	 次に,これらの結果とこれまでの神経科
学分野における知見を統合し,新しいロボッ
ト制御への応用を試みた.すなわち,小脳型神
経回路数理モデルを構築し,これによる実機
モータ制御を行った.	 
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(3)	 さらに,小脳神経活動を利用した新たな
ブレイン・マシンインターフェース(BMI)に
よるロボット制御法を開発した.	 
	 
	 
４．研究成果	 
	 
(1)	 金魚を用いた神経生理学実験により，眼
球運動学習中の小脳 Purkinje 細胞活動を記
録した（図 1）．	 
	 

	 
図 1:	 眼球運動学習中の金魚小脳 Purkinje 細胞活動（最

上段	 スパイク発火頻度，2 段目	 細胞外記録神経電位,	 3

段目	 眼球速度,	 4 段目	 眼球位置,	 5 段目・最下段	 運動

学習誘発のための視覚ならびに前庭刺激．	 

	 
(2)	 これらの実験データを解析し，得られた
知見を集約して小脳皮質の数理モデルを構築
し，計算機上に実装した（MATLAB	 Simulink
を使用．図 2）．	 

	 
図 2:	 構築した小脳神経回路モデルの構造．MATLAB

（Mathworks）上で実装し，シミュレーションならびに実

機モータ制御に応用した．	 

	 
(3)	 まずシミュレーションにより，図 2 の小
脳モデルの有効性を確認し，次に，実機直流
モータの制御に応用した（図 3）．その結果，
小脳モデルでは，従来のフィードバック制御
では得られない高い適応制御能力を実現でき
ることが確認された．	 
	 

図 3:	 構築した小脳モデルによるロボットアーム（直流

モータ）適応制御例．正弦波状目標軌道に対する追従結

果．左は従来の PID 制御器による制御，右が小脳モデル

による制御．途中，アームに負荷をかけている（右	 41

秒付近，左	 71 秒付近）．	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

図 4:	 金魚小脳ブレイン・マシンインタフェース	 

	 
	 (4)	 最後に，図 4 に示す前庭動眼反射と呼ば
れる眼球運動の学習とブレイン・マシンイン
タフェースを組み合わせたスキームを考案し，
金魚小脳活動によるロボットアーム制御を試
み，適応学習が成立することを実証した．	 
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