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研究成果の概要（和文）：本研究では、共振に基づく運動学習制御法を用いた場合のロボットの運動学習と、人
の運動学習を比較し、人の運動学習がどのように行われているかを調べた。共振に基づく運動学習法では、周期
的な運動において運動パターンと関節剛性を同時に学習することで、最小の消費エネルギーで運動を生成でき
る。本方法を、人の歩行時における遊脚の運動を模擬したモデルに適用すると、人の歩行運動と非常に似た運動
パターンに収束した。また、力場の特性を変更しつつ周期的な上肢運動を行うタスクでは、運動の学習過程にお
いても人とロボットは似た運動パターンとなった。つまり、共振に基づく運動学習制御法が、人の運動学習に似
ていることが示された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated human motion learning by comparing the robot 
motion learning method based on resonance. In the motion learning method based on resonance, motion 
can be generated with minimum energy consumption by simultaneously learning motion pattern and joint
 stiffness in periodic motion. We applied this method to a model that simulates the human motion of 
the swing leg during walking, and obtained a motion pattern very similar to the human walking 
motion. Moreover, in tasks that perform cyclical upper limb movement while changing the 
characteristics of force field, human and robot have similar motion patterns also in learning 
process. In other words, it was shown that the motion learning control method based on resonance 
resembles human exercise learning.

研究分野： ロボティクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
   
  人の運動を理解するには、ロボットの制御
理論と比較することが有効である。人の到達
運動は最適制御の観点から解析され、躍度や
トルクを最小にする最適運動に近いことが
示されている。このような最適運動は、生物
が生存競争で勝ち残る意味からも重要と考
えられるため、「何故人はそのように運動す
るのか」の理解に貢献する。  
  しかし、従来の最適制御はダイナミクスの
非線形・多自由度性により膨大な数値計算を
必要とするため、人の運動メカニズムとの関
連性には疑問が残る。また、最適制御は制御
対象のパラメータ値を必要とするため、環境
の変化に対応することは難しい。人は、時々
刻々と変化する環境に対して柔軟に対応で
きる。つまり、従来の最適制御理論は「どの
ように人は最適運動を実現するのか」の理解
には不十分であった。  
  一方で、強化学習などを用いて最適運動を
学習的に獲得する研究もある。これらの方法
は、複雑な数値計算や制御対象のパラメータ
値を用いない。しかし、従来の運動学習法は
強化学習を用いるため、膨大な学習回数が必
要である。つまり、従来の運動学習法もやは
り人の運動学習の理解には不十分である。  
 これらに対し、申請者らは制御対象のパラ
メータや複雑な数値計算を用いない共振に
基づいた運動学習法を提案した。本学習法は、
ロボットの力学構造を巧みに利用したもの
であり、周期運動に対して関節剛性と運動パ
ターンを同時に学習する。これにより、トル
ク最小の運動が獲得できる。運動の収束性は
数理的に証明しており、２０回程度の試行で
最適運動に十分収束する。学習前には２つの
関節に単振動を設定したが、学習とともに初
期と終端の位置・速度を一定に保ちながら速
度と加速度パターンが大きく変化した。各関
節の粘性は０に設定したため、最適運動はト
ルク０の運動である。提案制御法は、２０回
程度の学習で関節トルクがほぼ０の運動を
獲得した。  
つまり、対象は周期運動に限定されるが、

人の運動を説明する上で疑問であった問題
点を提案学習法は解決している。よって、本
学習法は人の運動学習が「何故」「どのよう
に」実現されるかを説明する有力な仮説とな
りうるという着想に至った。  
 
 
２．研究の目的 
人の運動学習を、共振に基づく運動学習理

論の観点から理解する。共振に基づく運動学
習理論は、申請者が提案したロボットの周期
運動学習法である。本学習法は、制御対象の
物理パラメータや複雑な数値計算を用いず
に、少ない学習回数でトルク最小の運動を獲
得できる。人も、適応的かつ高速に運動を学
習できると考えられる。そこで、特性が変化

する弾性力場における人の周期運動の学習
過程を計測し、その計測結果を我々の運動学
習法と比較する。これにより、人が「何故」
「どのように」運動を学習しているのかの理
解を試みる。 
 
３．研究の方法 
まず、被験者の上肢に弾性力場を提示する装
置を製作する。次に、肘関節の１自由度往復
運動を対象とした実験を行う。実験では、往
復運動中に弾性力場の特性を変更する。人は、
弾性力場の特性に合わせて運動を徐々に最
適化すると考えられる。そこで、実験中の人
の運動パターンを計測する。上肢をモデル化
したシミュレーションも行う。実験と同様な
力場を与え、共振に基づいた運動学習法を適
用する。実験とシミュレーションの結果を統
計的に比較し、学習過程と学習結果の運動パ
ターンがそれぞれ一致するかを調べる。  
  同様な実験とシミュレーションを、上肢の
平面２自由度の往復運動を対象として行う。
筋剛性を考慮する場合や到達運動、歩行運動
などへの拡張も試みる。 
 
４．研究成果 
（１）本研究では、共振に基づく運動学習制
御法を用いた場合のロボットの運動学習と、
人の運動学習を比較し、人の運動学習がどの
ように行われているかを調べた。そのために
まず、共振に基づく運動学習法では、周期的
な運動において運動パターンと関節剛性を
同時に学習することで、最小の消費エネルギ
ーで運動を生成できる。本制御法の有効性を
確認するために、図１のように各関節に可変
剛性機構を搭載したロボットアームを製作
し、それを用いた実機実験を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図１ 運動学習実験 
 
その結果、共振に基づく運動学習法は、本方
法を用いない場合に比べて約 95%のエネルギ
ーを削減できることを確認した。このとき、
関節剛性のみの学習では約 83%の消費エネル
ギーを削減でき、運動学習を併用すると更に
95%の消費エネルギーを削減できることを確
認した。 
 
（２）本方法を、人の歩行時における遊脚の



運動を模擬したモデルに適用すると、図２、
図３のように人の歩行運動と非常に似た運
動パターンに収束した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図２ 人の歩行運動との比較（股） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図３ 人の歩行運動との比較（膝） 
 
 
（３）共振に基づく運動学習方法は、２０回
程度の運動学習で効率的な運動を学習でき
る。これは、人の運動学習と同程度の学習能
力であると考えられる。よって、共振に基づ
く運動学習方法は、学習の過程においても人
の運動と近い結果が得られるのではないか
と期待できる。そこで、図４の実験システム
を製作し、人の運動学習の過程と共振に基づ
く運動学習の学習過程の比較を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図４ 人の運動学習過程の計測装置 

本実験システムでは、人が周期的な上肢の
運動を行う際に、人の上肢に加える力場の特
性を変化させられる。被験者には、変化する
力場の特性に合わせて最も楽に運動するよ
うに指示した。その結果、被験者は力場の特
性に合わせて、図５のように運動パターンを
変化させた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図５ 運動学習過程の結果の比較 
 
 共振に基づく運動学習法（提案制御法）を
シミュレーションにおいて、人の運動学習実
験と同様な力場を与えた状態で運動学習を
行った。その結果と、人の運動学習の結果を
図５のように比較した。その結果、一定力の
弾性力場では人もロボットも三角波に近い
速度パターンに収束し、線形の弾性力場では
人もロボットも正弦波の速度パターンに収
束した。また、一定力の弾性力場から線形の
弾性力場に力場が変化した際には、人もロボ
ットも三角波の運動パターンから徐々に５
周期程度で正弦波の運動パターンに収束し
た。これらの結果は、人とロボットの運動学
習の結果が非常に似ていることを意味して
いる。また、この結果は人の運動学習の原理
が、共振に基づく運動学習法に近いことを示
唆している。 
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