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研究成果の概要（和文）：ヒトの運動学習においては，環境変化に対し運動パターンを変化させる運動系の学習
が注目される．ところが，同時に使用される感覚系の一部にも学習が起こり得ることがヒトの腕の到達運動で報
告されていた．本研究では，このような運動系と感覚系の共学習がヒトの平衡制御にも起こると仮説を立て，そ
れを発現しうる実験方法を確立した．さらに平衡制御時のヒトの振舞いを説明しうる制御モデルを構築し，ロボ
ットにより再現させた．

研究成果の概要（英文）：Human motor learning is featured as the variation of motor patterns with 
respect to the environmental changes. Recently, a study of human arm reaching movement reported 
that, in addition to such a learning on motor system, a part of the sensory system that is utilized 
in the current motor control can be affected by a kind of learning. Then, this study set a 
hypothesis that this simultaneous learning of the motor and sensory systems can take place in human 
balance control, and established an experimental method for simultaneous learning to emerge. 
Furthermore, a theoretical model was constructed to explain the human behaviors in the balance 
control, which was replayed using a robot we manufactured.

研究分野：知能ロボティクス
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
通常われわれがセンサを利用するとき，最初に所定の物理量が正しく出力できるように初期設定／キャリブレー
ションを行い，その設定を維持したまま利用し続ける．しかし，本研究で取り扱うヒトの振舞いは，運動を学習
しながらセンサ系も微調節を行っていることを示唆している．この発見は，今後ヒトに似た振舞いをする親しみ
やすいロボットの実現に貢献するだけでなく，ヒトの運動系・感覚系がどのような仕組みで機能しているのかを
理解する上で重要な情報を提供する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 ヒトの運動の特徴は，環境に合わせてそのパタ
ーンを変えていく適応・学習機能にある．ヒトの
運動学習については，腕のリーチング運動を中心
に，軌道計画や制御戦略，インピーダンス調節な
どの研究が行われてきた．近年，環境変化に対応
するための運動学習が運動パターンだけでなく
ヒトの体性感覚（例えば手先の位置感覚）にも影
響を与えることが明らかになった (Ostry ら , 
2010, J. Neuroscience）．その研究では，Force 
Field（粘性場外乱）という学習パラダイムの前後
で，左右を分ける（中央と感じる）手先位置（体
性感覚）が，受けた力と逆方向に移動することが示された（上図）． 
 しかし，運動学習の影響をうけるのは，体性感覚に限定されるものであろうか．そのような問
いかけのもと，これまで研究対象としてきた平衡制御においても同様の現象が起こると予想し，
先行研究（基盤研究(C):H24-H26）においてその実証を試みた．そこでは被験者の安全性を考慮
し平衡制御実験を座位状態で行うため，平行移動と座面回転が可能な椅子を製作した．上体を左
右どちらかに傾斜させるような周期外乱下での運動学習後，直立と感じる姿勢が，外乱方向によ
り有意に変化することを発見した（伊藤，石川，佐々木：2014）． 
 運動に伴い知覚すなわちセンサ系も同時に適応的変化を起こす現象の報告はまだ数が少なく，
報告されたとしても視覚に関連したものが多かった（Brown ら(2007), Malfait ら(2008), 
Cressman ら(2009)）．本研究が対象とする平衡制御に関しては，視覚と姿勢変化に関する研究
（Isableu ら(2003), Tiaら(2012)，Barraら(2012））はあるが，運動の「学習」と関連して実際
のヒトの平衡知覚がどのように変化しているかを対象とした研究ではなかった． 
 
２．研究の目的 
上述の先行研究での成果は現象の発見に留まる定性的なものあった．そこで本研究では，実験
時の計測情報をより詳しく分析し，知覚変化と運動学習を定量評価することで研究の質を深め
る．そして，ヒトの平衡における運動制御・感覚情報処理を解明し，平衡に関する制御機構の数
理モデルの構築を目指した．具体的には目標を以下に設定した．  
①平衡制御におけるヒトの行動の特徴を定量評価し，数値化する． 
②数値化されたヒトの行動の特徴を説明する数理モデルを構築する． 
③ロボットによる実世界での実現により，妥当性の検証を行う． 

 
３．研究の方法 
 平衡の運動と知覚に関するヒトの行
動を，実験時の安全を考え，座位状態
で計測する．平衡の運動学習と知覚変
化を計測するには，被験者に平常時の
「直立」とは異なる状態を維持させる
ような環境条件をあたえ続ける必要が
あると考え，右のような実験装置を構
築した．この実験装置には側方向への
平行移動とロール軸周りの座面回転が
可能な椅子を取り入れている．この 2
つの自由度を同時に利用し，状態を側
方向に倒していなければ平衡を維持で
きない状況を被験者に提供する． 
 具体的には，ロール軸回転に「仮想
回転軸」を導入する．実験装置での物理的なロール回転軸は座面中央の真下に存在する．しかし，
実際の回転は仮想回転軸と椅子にかかる重心すなわち CoP（Center of Pressure:圧力中心）の
位置関係に依存して起こるように制御する．例えば仮想回転軸が右側にあれば，被験者の重心が
中央にある場合でも左側に回転を起こすことになる．この仮想回転軸を椅子の平行移動と同期
させ，左右のどちらかに片寄せてゆっくりと振動させる．被験者には座面を水平に維持するよう
に指示すると，被験者は平衡を維持するために上体を仮想回転軸に合わせて動かす必要が出て
くる．仮想回転軸を右側に動かし，被験者が右側に傾ける必要がある外乱を右方向外乱と定義す

3DoF
A/D converter board
D/A converter board

Encoder counter board

pitch

roll

slider

cameracamera

marker

PC for
camera control

communication server

PC for GUI
PC for
stool controller

HDMI



る．各被験者には，仮想回転軸による回転外乱
がない対照実験と左右どちら方向かの外乱の
ある本実験を，椅子の左右平行移動振動１往
復を１試行としてそれぞれ 100 試行「運動学
習」として行う． 
 この運動学習の前後に，被験者が垂直と感
じる姿勢を「知覚テスト」として測定する．こ
の姿勢は物理的な直立姿勢とは異なる認知的
なものであり「主観的直立姿勢」と呼ぶことに
する．本研究ではこの主観的直立姿勢を平衡
感覚の評価基準として用いる．その計測のた
め，被験者には水平の固定した座面の上で上
体を真っすぐ伸ばした状態で左右様々な角度
に傾けた姿勢をとってもらう．その姿勢は，被
験者に装着したヘッドマウントディスプレイ
（HMD：head-mounted display）により指示す
る．すなわち， HMD に被験者の左右の動きに
同期して動く縦棒を表示し，被験者にはその
棒が HMDの中央にくるように姿勢をとっても
らう．この表示の初期位置を変えることで被
験者の取る姿勢を操作できる．被験者にはそ
の姿勢において左右のどちらに傾いている
か，左右の二択で回答してもらう．この回答
を統計処理することで，主観的直立姿勢を推
定する． 
 この実験において，知覚テストを対照実験
の前と本実験前後の計 3回行う．その変化の
様子を定量的に評価して，それを再現するよ
うな数理モデルを構築する．シミュレーショ
ンによりそのモデルの妥当性が検証できた
場合，ロボット実験により，同じような主観
的直立姿勢変位が現実世界で再現可能であ
ることを実証し，ヒトの平衡制御／学習の制御モデルとしての可能性を主張する． 
 
４．研究成果 
(1)平衡における知覚変化の定量評価 
 これまでの研究成果として，対照実験に静止した座面にただ座っている状態を設定し，本実験
と比較したところ，主観的直立姿勢は対照実験では変化せず，本実験では外乱とは逆方向に変化
するという結果を得ていた．この場合，本実験と対照実験を比較すると，平衡移動と仮想回転軸
移動の２つの外乱が加わっている．主観的直立姿勢の変化に重要な条件を限定するため，対照実
験に仮想回転軸移動は与えずロール軸を固定したまま椅子を平行移動させる条件を設定し，仮
想回転軸移動が主観的直立姿勢変化の重要な要因であることを実証する実験を最初に行った． 
 予想通り，主観的直立姿勢は対照実験では変化せず，本実験でのみ変化を起こした（Kumagai 
et.al, 2015）．ところがその変化の方向が前回の実験とは逆で，外乱と同方向であった．この予
想とは異なる事態に対し，今回と前回の差異が対照実験のみであることを鑑み，対照実験に平行
移動で頭部の動きが少なくなるよう工夫したり，静止状態で視覚的外乱を与えたり，条件を変え
てその理由を突き止めようとした．しかし，予想した方向への主観的直立姿勢の変化は観察され
なかった． 
そこで，主観的直立姿勢の変化の方向は，
対照実験ではなく，運動学習の方法にある
のではと考えるようになり，運動学習時の
被験者の姿勢を解析することにした．その
結果，左方向外乱に対し，図(a)のように運
動学習時に上体を真っすぐにした状態で平
衡維持した被験者は，外乱と同方向に主観
的直立姿勢が変化する傾向があることが分
かった（Kumagai, Morita, Ito, 2017, 熊
谷，森田，伊藤，2017）．これについて実験
での検証を試みてはいるが，上体を真っす
ぐにしたまま平衡を維持するように被検者
に指示を与えるとタスクの難易度が上昇す
るのか学習が十分進んだデータが数多く取
得できず，まだ検証できていない． 
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(2)数理モデルの構築  
対照実験がロール回転軸固定での平行移動の場合の主観的直立姿勢の変化を，左右それぞれ
の外乱に対して 6人の被検者に対して計測した結果を図に示す．左図が左方向外乱，右図が右方
向外乱の場合であり，知覚テスト(perceptual test)0 が対照実験前，1が本実験前， 2 が本実
験後である．グラフは，各被験者で知覚テスト 0と 1の平均が０となるように並べ替えている．
左右2方向×知覚テスト３つの6データ群の平均に対して分散分析を行った結果，p=0.0312<0.05
となり有意差を検出し，また Tukey 法により，知覚テスト 2の左右方向間で有意差(p=0.0125)が
あることが分かった． 

(1)の考察により，これは運動学習時の姿
勢が(a)のようであるとして，得られた主観
的直立姿勢変化を定量的に再現する数理モ
デルを構築した（Ito, Tomabechi, Morita, 
2019, 2021）．そのモデル化にあたり，「主
観的直立姿勢は現在平衡を維持している運
動の平均的な姿勢を直立と解釈するように
変化する」と仮説をたて，その仮説に従った
学習を数式化した．座位状態の被験者はベ
ースを含めた３リンク系でモデル化し，平
衡維持は反力中心点のフィードバック制御
を導入した．数値シミュレーションにより，
得られた結果を図に示す．グラフでは主観的直立姿勢の変化が角度(rad)で示されているが，実
験時のマーカが根元の関節から 50cm 上方についていると仮定するとその変位は 8mm となり，ヒ
トの測定結果と同じくらいのオーダとなる． 
 
(3)ロボットによる実験 

提案した数理モデルをロボットに実装し，実空間でも同じような現象を再
現できることを示した．作成したロボットを左図に示す．数理モデルと同じ
３リンクであり重量 1.6kg，全高 0.46m，ベースリンクの全幅 0.15m，CoP を
計測できるようベースリンクの４隅にはロードセルを取り付けた．これを実
際に被験者に対して実験を行っている椅子に載せ，同じような条件で動作さ
せたときの，ロボットの主観的直立姿勢の変化を下図に示す．ヒトに比べて
ロボットは小型であるため，変位による評価はできないが，数理モデルと定
性的に同じ変化が再現さ
れている． 
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