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1.1 本研究の背景

背景
・近年, バイオミメティクスといわれる科学技術が発展してきている.
・主に昆虫や動物, 植物に関しての模倣が主に行われていて, 人間に関して
の模倣は少ないのが現状である.

図 1: バイオミメティクスの例
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1.2 本研究の概要

目的
・人間の習熟メカニズムを解明し, 工学的に応用する.
・なぞり運動実験で取得した様々なデータを用いて, インピーダンスパラ
メータである腕の慣性, 粘性, 剛性行列を算出する.
・算出したインピーダンスパラメータを用いて, 内部モデルの信頼度を算出
する.

鏡映描写課題
鏡に映った自分の手の像を見ながら図形をペンでなぞる課題.

図 2: 鏡映描写課題
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2.1 知覚運動学習と心理学実験

知覚運動学習
・運動学習とは, 「運動学習とは熟成した行動を作り出す能力における比較
的永続した変化へと続く練習もしくは経験に関連する一連の過程」と定義
されている.
・運動学習とは, どのように関節を動かせば効率良く運動ができるか, など
といった知識を得ただけでは運動スキルを習得することはできなく, 実際に
効率良く運動させることができない限り”運動学習した”とはいうことがで
きない.

PsychoPy による心理学実験
・PC を使って心理学実験を行うためのツール.
・刺激画像の表示時間の指定をしたり, 刺激画像が表示されてからのボタン
を押すまでの反応時間を記録するといったことができる.
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2.2 人間性御者の数学モデル

人間の推定機能がカルマンフィルタの情報処理機構に非常によく似た傾向
を示す.
人間の推定機能の大きな特徴として, 人間は過去の値, 特に直前の変化率が
大きな情報源として推定していることが明らかになっている.
目標点が特定の傾向を持って変化する場合は推定も良いが, 推定制度が低下
してしまう ¹.
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2.3 インピーダンス制御とインピーダンス
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3.1 内部モデルの獲得

内部モデルを獲得する運動学習のスキームとして, フィードバック誤差学習
というものがある ².

フィードバック誤差学習
・誤差情報をフィードバックすることによって内部モデルが修正され, 徐々
に正確なフィードフォワード運動指令を出力する内部モデルが生成される.
・運動系の逆モデルを脳が学習し, フィードバックのみでは困難な動作を
フィードバックフォワードで実現する仕組みである.
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3.2 内部モデルの信頼度

「内部モデルの信頼度」とは, 内部モデルの適応の進み具合をシステム内部
で評価したものである.
人間は, 目標行動に慣れるに従って身体の動きを大きくしていく.
このように, 慣れに応じて適切な運動指令を生成するためには, 内部モデル
の適応進み具合を評価する必要がある ³.
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3.3 カルマンフィルタによる状態推定

カルマンフィルタは, 状態空間モデルにおいて, 内部の見えない「状態」を
効率的に推定するための計算手法のこと.
状態方程式: xk = Fkxk−1 + uk +Gkwk

観測方程式: zk = Hkxk + vk

予測

更新
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4.1 習熟の検出方法
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4.2 内部モデルの信頼度の算出
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4.3 インピーダンス推定
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5.1 研究の進捗

新規性
インピーダンス算出の際の負の値について考えた.

課題
・インピーダンスの計算アルゴリズムの改善.

考察
インピーダンスが負の値を取ることについて, 速度と加速度の計算を改め,
時間の変化量を新たに取り入れて計算した. それでも負の値は出るので, 力
がそれぞれの軸に対して逆方向に加わるときに負の値をとるのではないか
と考える.

考察 2

数式を改善しアルゴリズムを修正する.
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5.2 速度, 加速度

速度, 加速度の計算方法
速度
　　　　　　 ∆vt =

xt+1 − xt

∆t
加速度
　　　　　　 ∆at =

vt+1 − vt
∆t

時間変化
　　　　　　 ∆tn = tn+1 − tn (nはデータ数とする.)
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5.3 インピーダンス

慣性
トルク (角運動量)は慣性モーメントと角加速度の比例関係にある.トルク
や角加速度が負の値を取ることは十分にありうるが慣性モーメントが負の
値を取ることはない.

粘性
物体は滑る運動をする際, 必ず摩擦力が生じる. なのでその力に抗うための
力積が必要となる. 単位平方メートルあたりの力積を示したものが粘性行列
である. なので粘性行列が負であるならば, 物体は自ら滑りだしてしまう物
理法則に反する運動を行う.

剛性
剛性はその物体の曲げやすさを示す. 単位平方メートルあたりに外部から力
を加えることで物体は反力を持つ. そのため剛性が負になると物体は自ら反
り返るような運動をし, 物理法則に反する.
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5.4 数式の修正

変更点
・これまでは目標速度 ẋd を 0として設定していたがこれを ẋt−1 とする.
・Fxと Fy はこれまで 1としていたが力のかかり方が正の場合と負の場合
とに分け, 正のときは 1, 負のときは −1とする.

変更の結果
以上の操作により各インピーダンスの対角成分に負の値は出なくなった.
インピーダンスの算出方法はこれまでと同様に最小二乗法を用いて重回帰
分析の偏回帰係数により求める.
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5.5 実験方法

実験方法
正方形のなぞり運動を行う. このとき, 上下が反転している設定で実験を進
める.
試行回数は 30回. 被験者は現段階で 5人. これから増やしていく予定.
できれば年齢性別ばらばらで様々な人のデータが欲しい.
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5.6 実験結果

誤差・信頼度・誤差の合計
誤差は回数が増していくほど増えている.これは課題に慣れていき速くでき
るようになる分, 相対的に誤差が大きくなってしまうものと考える. なので
誤差の合計は回数が増していくほどに少なくなる.
信頼度は回数を増やしていくほど上がっていた.

慣性・粘性・剛性
局地的に力がかかっているところがあった.
30回行うと途中から集中力が切れてくる. そのため後半で力んでしまった
りミスしてしまうことがあると推測.
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まとめ

研究の内容
・知的運動学習を PsychoPy を用いて心理学実験を行った.
・なぞり書き運動のインピーダンスを算出し, 人間の習熟メカニズムを解明
した.

今後の展開
・足裏センサを用いた歩行実験について研究を行う可能性.

現在行っていること
・足裏センサの調達
・足裏センサを用いた先行研究の詮索
・様々な人のなぞり運動データ解析
・卒業論文の作製
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