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研究成果の概要（和文）：本研究の基課題「環境モデルや振動子モデルに依存しない環境適応学習による多様な
運動の発現機序」は、環境適応可能なリズミックな運動生成をどのような計算方法で実現できるかという環境協
調運動制御メカニズムを解明するものである。本国際共同研究により３つの観点で人間の環境適応学習法の数理
解析と検証による統一的理解につながる成果を得ることができた。イタリアのd'Avella教授とは全身の運動シナ
ジー構造発現プロセスの理解と再現に関する成果、英国のBurdet教授とは触覚情報の共有による運動学習の効率
化に関する成果、スイスのIjspeert教授とは生物の動きを模倣する生成AIの基盤技術を開発することができた。

研究成果の概要（英文）：The main theme of this research, "Mechanism of Expression of Diverse 
Movements through Environment-Adaptive Learning Independent of Environment Models and Oscillator 
Models," aims to elucidate the mechanism of environment-coordinated motion control by investigating 
how environment-adaptive rhythmic motion generation can be achieved through what computational 
methods. This international collaborative research has yielded results contributing to a unified 
understanding of human environmental adaptation learning methods from three perspectives. With 
Professor d'Avella from Italy, achievements have been made in understanding and replicating the 
synergy structure of whole-body movement expression processes. With Professor Burdet from the UK, 
achievements have been made in enhancing motor learning efficiency through shared tactile 
information. With Professor Ijspeert from Switzerland, foundational technologies for developing AI 
capable of mimicking biological movements have been developed.

研究分野：ロボティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、深層強化学習や模倣学習をそれぞれ用いたロボット制御の応用研究が活発に行われ注目されています。深
層強化学習を活用する場合には環境適応可能な運動が生成できるものの、広大な入力空間の探索に膨大な計算コ
ストを要することが問題となります。一方、模倣学習を用いる場合には学習した運動に近い範囲に環境適応性が
制限されるという問題が一般的に知られています。今回の提案手法は深層強化学習と模倣学習の両面の利点を生
かすことができ、またその欠点を補いあうことができる新しい運動生成の手法となり、多自由度系で生体の自己
組織的な振る舞いの生成をAIにより実装する技術につながります。

※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。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 本研究の基課題「環境モデルや振動子モデルに依存しない環境適応学習による多様な運動の

発現機序」は、環境適応可能なリズミックな運動生成をどのような計算方法で実現できるかとい

う環境協調運動制御メカニズムを解明するものである。環境情報が未知でも、人間が関節間の協

調運動を学習アルゴリズムで発現することができる手法を開発している。四足歩行動作ではそ

の運動学習法の有効性を示すことができたが、本国際共同研究ではさらに一歩進んで、「人間の

環境適応学習法の数理解析と検証による統一的理解」と題し、一般的な身体モデルの同期現象の

学習による生成モデルへと拡張し、多自由度の同期現象を統一的に理解する数理モデルを構築

する。またヒトの運動学習特性を再現できるかどうかも検証する必要性があり、その実現に向け

国際共同研究を行うことを目指したことから始まった。 
 
２．研究の目的 
 さまざまな動物や人間が日々行っている運動の中には、環境に適応する自然発生的な同

期現象やそれに伴う運動の低次元化構造が多種多様にあり、それがいかなる数理メカニズ 
ムによって引き起こされているのかという学術的問いは本質的な数理問題である。本研究

ではヒトの力学的環境適応を深く理解するため、非線形数理科学、数理工学的な手法により、

様々な生体運動の同期現象や運動シナジー構造を統一的に理解する数理モデルを構築する。

未知の環境ダイナミクスの知覚と感覚-運動の時空間的同期現象を創出する自己組織的数理

モデルの構築を実現することは環境適応型周期運動生成メカニズムの理解において意義が

ある。本研究ではパラダイムシフトによりモデルをすでに想定した問題設定でスタートさ

せるのではなく、学習アルゴリズムによってより拡張性のある感覚運動同期制御法の開発

を目指すものである。 
 
３．研究の方法 
大きく三つの方針で研究を行った。 

 全身の運動シナジー構造発現プロセスの理解と再現 

 人間など生物は運動や環境条件に応じて自己組織的に身体の関節駆動のパターンを巧み

に切替えています。人間の姿勢制御は主に足首関節と股関節の協調運動により行われてい

ます。身体の揺動が小さくバランスの余裕がある時には足首関節と股関節は同じ方向に同

相で制御され、身体の揺動が大きくバランスの余裕がなくなる時には逆相で制御されてい

ることが知られています。このような生物の自己組織的振る舞いには、常に"いつ"、"どの

ように"なめらかに切替えるかを自己組織的に判断することが必要とされます。そのうえ成

長・加齢による身体特性の変化など様々な要因も加わるため、力学条件に応じた自動的な運

動モード切替えを AI で再現することは容易ではありません。 

 本テーマについてはイタリアの Fondazione Santa Lucia の Andrea d'Avella 教授を訪問

し、多自由度系の歩行運動に関して運動学習について運動シナジーが発現する過程を構成

論的に検証する研究について意見交換と共同研究を実施した。 

 

 生物の動きを模倣する生成 AIの基盤技術 

 深層強化学習は、深層学習と強化学習を組み合わせた手法です。強化学習は行動結果を評

価することで試行錯誤的に学習を行うことができ、未知の環境にも適応できることが利点

ですが、特にシステムの自由度が高い場合には広大な入力空間の探索に膨大な計算コスト

を要することが欠点となっています。また別のアプローチとして人間が同じ運動タスクを

行った際の運動計測データを模倣することでロボットの学習を行う模倣学習が知られてい

ます。模倣学習は運動タスクや環境が変化しない場合にはその有効性が知られていますが、

学習の際の探索範囲は基本的には狭いために、未知の環境への適応性は低いことが知られ

ています。 

 スイス連邦工科大学ローザンヌ校 Auke Ijspeert 教授は CPG（中枢パターン発生器）に関

する研究で知られている。しかし事前に設定したパターンの調整を活用しているケースが

多く、パターン自体を学習で生成する研究は行っていない。環境学習性に基づき運動の同期

現象を発現する数理モデルを実現するために、CPGモデルをすでに選んだ問題設定でスター

トさせるのではなく、運動学習によってより拡張性のある感覚運動協調法の開発とその理

解を行うこととした。 
  



 触覚情報の共有による運動学習の効率化 

 英国インペリアルカレッジの Etienne Burdet 教授の研究室ではこれまで人の運動学習に

ついての実験や解析を行っている。リーチング運動中の運動の特性解析や、最近では同じ物

体操作タスクを２者で協調して運動学習するとその運動学習効果が高まるという興味深い

研究を行っている。しかしその背後にある数理的メカニズムの解明にはいたっていない。本

プロセスの計算論的再現に向けてのアドバイザーの役割を依頼する。環境の変化を与える

ことで運動学習のプロセスが起こり、それにより運動の時空間パターンが変化することが

想定できる。 
 
４．研究成果 

 全身の運動シナジー構造発現プロセスの理解と再現 

 身体に関する力学方程式を事前知識として想定することなく、運動モードを適応的に調

整できる自己組織化ニューラルネットワークを構築することを試みました。人間の姿勢制

御は主に足首関節と股関節の協調運動により行われており、身体の揺動が小さくバランス

の余裕がある時には足首関節と股関節は同じ方向に同相で制御され、身体の揺動が大きく

バランスの余裕がなくなる時には逆相で制御されていることが知られています。この自己

組織的プロセスは、先行研究ではバイオメカニクス（人体力学）モデルに基づいた数学的最

適化計算でこれを再現するものが報告されています。一方、本研究では事前知識を用いずに

運動経験と深層強化学習によりこの自己組織化現象をニューラルネットワークにより再現

できるか検証を行いました。学習後のニューラルネットワークは運動周波数の増加に伴い、

同相制御から逆相制御に遷移していく振る舞いを示し、人間と同様の運動モード遷移プロ

セスを再現することができました。またモード遷移に関与する要因として運動周波数、エネ

ルギー効率が大きく関与していることがわかりました。 

 また全身の歩行運動の学習過程での運動シナジー低次元構造の発現プロセスの再現につ

いても成功しました。現在、国際共著論文を執筆しおわり、査読中の状況である。 
 

 生物の動きを模倣する生成 AIの基盤技術 

 深層強化学習と模

倣学習の両面の利点

を生かすことができ、

またその欠点を補い

あうことができる新

しい運動生成の手法

を開発しました。本研

究ではCPGの表現形式

を用いた上でそのパ

ラメータを人間の運

動に模倣するように

学習する新しい計算方式を採用したことから、運動周波数を連続的に変更可能という CPG の

利点を維持しながら、その出力は人間の運動を模倣するように学習することに成功しまし

た。国際共著論文としてロボット分野の国際学術誌 IEEE Robotics and Automation Letters

に 2024 年 4 月 15 日付けで掲載されました。 

 

 触覚情報の共有による運動学習の効率化 

 英国インペリアルカレッジの Etienne Burdet 教授の研究室に計 5か月滞在し、触覚情報

の共有による運動学習の効率化現象についての理解を深めた。先行研究では片手のトラッ

キング運動でこの現象を確認しているが、両手のステアリング操作を必要とする運動学習

における触覚を介した相互作用の影響について明らかにすることを目的に実験を行い、ス

テアリングによって操作を行うターゲットの追従ゲームおよびフォースフィードバックシ

ステムを作成しゲームにおける追跡誤差の評価を行った。その結果、触覚を介した相互作用

によるステアリング操作を用いた運動学習の向上が確認された。また本実験における運動

性能は仮想のバネの接続相手によらず向上し、視覚情報と触覚情報を上手く使用している

ことが考えられる。本研究成果についても、現在国際共著論文出版に向けた準備を行ってい

るところで、本年中の出版を目指しているところである。 



 

備考：スイスとの共同研究の部分が先方とのスケジュールが合わずリモートで実施したた

め、1 か月分程度、合計の滞在期間が短くなった。研究自体は計画通り完了することができ、

国際共著で Journal 誌に発表することができた。英国とイタリアとの共同研究期間はほぼ

予定通りであった。滞在期間計 180 日未満でも研究を完了することができた。 
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