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# はじめに

ロボットのリズムを持った運動の制御に，生物の���

���	���� ������	 ��	�������を模した機構を用いる事

が有効ではないかと考えられている�� ������．���は

神経生理学において，様々な脊椎動物の脊髄中に発見さ

れている������．���は，ある位相関係をもって振動

している神経組織の集団で，神経回路網の特性のみなら

ず身体・環境の動作機構間との相互作用から，その振動

パタンが生成する．

松岡は，���は神経振動子の組み合わせによって構

成されるとし，神経振動子を構成する神経素子のモデル

化や神経素子相互の結合パタンと生成される発振パタ

ンとの関連について研究を行った �．神経振動子には，

「引き込み」と呼ばれる外部から与えられた振動的入

力信号に自励振動を同調させていく性質がある．多賀

等は，神経振動子の持つ引き込み特性を利用し，下肢

の動的物理モデルを用いてシミュレーションを行い，矢

状面内の二次元�足歩行に関する神経系と物理系の「大

域的相互引き込み」による動的制御系を提案・構築し

た��!��"�．長谷等は，��の基本構造を元に，遺伝的ア

ルゴリズムと焼き鈍し法を導入し，それぞれ神経系構

造とパラメータの微少修正を行わせ，歩行運動獲得のシ

ミュレーションを行った���．琴坂等は，神経振動子の

引き込み特性を用いて，ロボットに人間と同期したリズ

ム運動 �太鼓の打撃�を行わせ，同時に，神経振動子に対

するフィードフォワード型のパラメータ調整により，緩

急をつけた打撃にも追従できる事を示した���．

発振器の外部振動入力への同期機構としては，周波数

可変発振器や位相比較器を用いて構成される�����#���

���$�% ���&�機構が良く知られており，既に広範囲の

様々な電子機器で利用されている���．

本論文では，神経振動子のフィードバック型のパラメー

タ調整法を提案する．調整過程での引き込み特性の利

用により，単純な調整機構で自動パラメータ調整が行

える．様々な振動入力への発振出力の適応をシミュレー

ション上で行い，さらに簡単な物理系と接続してのシ

ミュレーションを行い，本手法の有効性を検証した．

$ 原理と構造

本論文では，松岡の神経振動子を利用する �．神経振

動子は，緩和型発振器の一種であり，順応 �自己抑制，

疲労�特性，つまり興奮後に鎮静する性質を持つ神経素

子�図�左�を相互抑制的に対にして構成できる�図�右�．

適切なパラメータ設定がなされた神経振動子に一定入力

を加えると自励振動を起こす．神経振動子の固有周波数

に十分近い振動入力がその一定入力に重ね合わされた場

合，神経振動子の出力と振動的入力との間の位相は強く

固定され，出力振幅も入力の振幅に応じて増減する �図

�右�．この引き込み特性を，センサからの振動的入力，

あるいは他の神経振動子との同期へと利用できる��．
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より広帯域の振動入力との間で無理のない引き込みを

起こすためには，神経振動子の自励振動の固有周波数を

振動入力に合わせて変更する必要がある．そのため，神

経振動子の固有周波数や振幅を決めているパラメータの

自動調整を行う．



�'� 対型神経振動子

神経振動子は，二組の一階微分方程式によりモデル化

可能である �．それぞれの一組の方程式 ���と ���，ある

いは ���と ���は，順応神経素子の一素子 �図�左�を形成

する．神経振動子は，順応神経素子を相互抑制的に対に

結合して構成される．

�� (�� ) ��� � ������� ������ * ���� * �������

�� (�� ) ��� * ����� ���

�� (�� ) ��� � ������� ������ * ���� * �������

�� (�� ) ��� * ����� ���

� ) 	����� * 	����� ���

以上の式の��と��と��と��は状態変数で， ��と ��は

時定数，�は順応の強度を表し，��は一定入力を意味す

る．���と���は主にセンサからのフィードバック入力

であり，�は二つの順応素子の結合係数である．����と

+はそれぞれ閾値関数 ���,��
+��とその閾値である．

�は入力係数， 	は出力係数である．

�'� �素子神経振動子

二つの神経素子を対型に構成した神経振動子に，さら

に位相調整機能を持たせるために，対型神経振動子を二

組利用して十字型に組み合わせ，さらに環状に抑制性結

合して�素子神経振動子を構成した �図��．
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対になった神経素子は相互抑制結合により� "度ずれ

た位相で発振する．隣り合った神経素子は環状の抑制結

合のため!"度ずれた位相で発振する．図�のように素子

に番号を振る．一周期の中で， �番の素子を起点 �"度�

とすると， �番素子は !"度進み， �番素子は逆転 �� "

度ずれ�， �番素子は �番 �逆転�に対して !"度進み，と

いう具合に位相のずれた素子が並ぶ事になる �松岡の論

文 �に類似の�素子神経振動子についての記述がある�．

これらの素子の出力を適切に一次結合すれば，振動入力

に対し，任意の位相オフセットで固定された発振出力を

得られる．この時は，位相オフセットを�とした場合，

�番と �番 ��番と �番も同様�の一次結合の係数として

����と �
	�をそれぞれ選べば良い．ただしこれは，出

力波形が正弦波に近く，神経素子自体での時間遅れがな

いとした前提の下で， �図�と異なり，��番と�番にそれ

ぞれ振動入力とその反転したものを加えた場合である．

神経素子入力端と振動入力との結合の仕方は上記の他

にいくつか考えられる．位相の制御のみを目的とする場

合には前記の結合方法を用いれば良い．ここでは図�の

ように，�番と�番，�番と�番の入力端を結びつけ，�

と�の組に振動入力，�と�の組にその反転したものを入

力する事にした．これは入力振幅に応じて出力振幅を変

動させるためである．この場合，素子相互間の位相のず

れは!"度毎にはならず，�番と�番 �同様に �番と �番�

の間の位相差は!"度よりも小さくなるが，振動入力を�

番と�番の出力が �この順で�前後に挟むような位相で，

引き込みを起こしつつ発振する．素子の出力の位相が直

交して �!"度ずれて�はいないが，前記と同様に�番と�

番 ��番と�番�を一次結合により結びつければ，位相オ

フセットの調整は同様に可能である．

�'� パラメータ調整機構

引き込みの強さは神経振動子の自励振動の固有周波数

や振動入力の振幅に応じて決まる．固有周波数とかけ離

れた，あるいは小振幅の入力に対しても無理なく引き込

みを起こすには，神経振動子の自励振動を司るパラメー

タを振動入力に合わせて調整する必要がある．

本研究では，パラメータ自動調整の目的を「入力振動

を写し取るように出力振動を発生させる」とした．振動

入力としては正弦波を想定した．よって，調整する特徴

量は周波数・振幅・位相の三つとなる．神経振動子の特

性を決めるこれら三つの量と関係しているパラメータ

は，式 ���� - ����の中では，周波数に関しては時定数��

と ��であり，振幅に関しては出力係数 	であり，�素子

神経振動子と出力の一次結合による合成方法を用いれば

位相オフセット�である．これらに加えて，神経振動子

をさらに複数組み合わせる時に相互の結合の強さを設定

しやすいように，出力係数	を掛ける前の発振出力��，

つまり内部的な振幅を�に正規化する目的で，入力に係

数 �を掛けて調整する事とした．この係数 �は出力係数

	と連携して，発振出力の振幅を決めている．

一方， �と � �の比，それと�は固定している．これら

は無闇に動かすと周波数や振幅のみならず波形自体の変

化を引き起こす．



周波数の調整には，式 ���を用いた．

�� � 
�������
��� (���� 
��� (���� ���

ただし， (��は振動入力値 ��� �の微分， (��は発振出力値

���の微分， 
��は，式 ���に示す符号関数である．
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 ���" � ��� ���

式 ���の意味を示す．入力と出力の振動運動の増減方向

が一致している場合は差が"になり，そうでない場合，

つまり入出力のどちらか一方が頂点を過ぎた時刻から他

方が同様に過ぎるまでの時間，この差の値は��のどち

らかの値をとる．この値を時間で積分すると，振動の頂

点の時間的ずれに比例する量を得られる．振動入力と

発振出力のどちらの頂点が時間的に早いか，逆に言え

ば，神経振動子の出力を時間的に進める �遅らせる�べ

き方向は，この差の値に振動出力の正負の符号を掛け

る事で判定できる．ここでは，直接「時間的に積分」は

行わず，急峻に変化する�� の高周波寄生成分を除く目

的も兼ねて，��を式 � �に示す�次の低域通過フィルタ

���.� ��/ &��� 0�����に通す事で擬似的に積分した．

��


� * ���
 * ��
� �

この �フィルタを通した�値を加法的 �� ) �*1�に時定

数 ��に作用させ， ��は ��との比から導き，周波数の調

整を行った．

振幅の調整には，以下の式を用いた．

�� � ���� � ���� �!�

単純に入出力の絶対値の差をとっている．同様に適当な

係数を掛け，�次の��.を通した後，加法的 �� ) � *

1�に出力係数 	に作用させ，発振出力の振幅の調整を

行った．

入力係数 �の調整には以下の式を用いた．

�� � "��� ���� ��"�

ただし， ��は係数 	を掛ける前の神経振動子の出力値

����である．この �内部的な�出力値の振幅を�に近づけ

る事が目的だが，振幅の値そのものを扱う事はせず，出

力値が正弦波の波形に近いという仮定の下に，一周期分

の絶対値を時間的に積分して得た面積の値で代用した．

ただし，上記と同様に直接の時間積分は行わず，適当な

�次の��.を通す事で代用した．この値を入力係数 �に

加法的に作用させて，発振波形の内部的な振幅を�に近

づけるように調整を行った．また，振幅に対して，この

入力係数 �は出力係数 	と同様の作用をするので，��に

適当な係数を掛けた後 ��から減算し，出力係数側で補

正している．

位相の自動調整はまだ行っていない．この理由は，入

力と出力の波形の時間的なずれの情報から，周波数のず

れに起因する分と位相のずれに起因する分を分離できて

いないからである．現状では，周波数が真値より高めに

調整される事で位相ずれ �遅れ�の補償が起きている．引

き込みが起きている限り，出力波形の位相ずれは結果と

して見えなくなる．

以上の調整機構は入出力の振動運動の値が十分に近い

事を前提としている．つまり，引き込みが起きていて，

入出力間の周波数・振幅・位相のずれが既にある程度の

範囲に止まっている場合でないと正しく機能しない．そ

こで，入出力間の差の大きい時は引き込み作用を強く働

かせ，そうでない時には緩和する機構を設けた．

��� � ��� � ��� ����

不一致度���は，入出力の差が大きな時には大きな値を

とるので，これを神経振動子の入力の振動的部分��� �の

係数とすれば，引き込みの強度を入出力の差に応じて調

整できる．この値も �次の��.を通した後，

�������%���� 
 	��� � "���
 "� ����

とし，さらに適当な値を掛けて神経振動子の振動入力

����の係数としている．ただし，���
+�は前記の閾値

関数， ���%��
 � �は，シグモイド関数

���%��
� � )
�

� * �,&����� �
����

であり，���は��.通過後の ���とする．シグモイド

関数は，出力係数 	により正規化類似の操作を行った．

% シミュレーション結果

シミュレーションは，神経系に汎用数値・数式処理言

語2��3 ���������������	�
����，物理系に動力学

シミュレータ4546��26社�5467部門�を用い，両者

を結合して行った．

�'� 正弦波入力への追従

周波数・振幅・位相を様々に変えた正弦波入力を加え

て，パラメータ自動調整を行う神経振動子の出力波形の

追従性を調べた．

適当に定めた神経振動子の固有周波数 �"���89:;�と比

較して，より低い周波数 �"��89:;�の振動入力へのパラ

メータ自動調整を行った． �"秒までは引き込みのみ，

それ以後，自動調整機構を働かせた．図�上は，破線で

神経振動子への正弦波入力，実線で神経振動子からの発

振出力を時系列図で表している．図�下に，その時のパ

ラメータの動きを，上図と時間軸を合わせて表示してあ

る．ただし，出力係数	のみ，���"にスケーリングして



-15

-10

-5

0

5

10

15

0 50 100 150 200
time[s]

input
output

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 50 100 150 200
time[s]

c/10

c/10

tau

tau

b

b

d

d

c/10

c/10
d

d
d

c/10
tau

b
d

図 � � ��

����� �� � 
��
� ��
��
���
���������
 ����� �� �����
�
�
�������

ある．自動調整が働く前の�"秒までは，引き込みのみに

よる同調が起こっているが，固有周波数と大きく違うた

め，出力波形にひげが出ている．自動調整が働き始める

�"秒を過ぎると，神経振動子の時定数 ��は �表示してい

ないが ��も� 増加し始め，その他のパラメータも変化し

始めている．パラメータの調整がある程度進むと，引き

込みにより，波形は殆ど適応して見える．ちなみに，シ

ミュレーションは，サンプリング・インタバル�8��;で

行った．

さらに，周波数・振幅・位相を同時に変化させた場合

の追従性を見た �図��．図の表記はこれまでと同様であ

る．入力の変化のさせ方は表�に示す．ただし， �は時

刻 8�;である．また，サンプリング・インタバルは�8��;

とした．

"秒から #$秒まで #" ����%��#�"���

#$秒から %"秒まで $ ����%��#�$�� & ��%�

%"秒から '"秒まで #$ ����%��%�$���

'"秒から $"秒まで $ ����%��"�$�� � �'�%���

$"秒から ("秒まで %�$ ����%��#�"���

("秒から #""秒まで #% ����%��"�'�� & ��)�

表 � �  !
 ���
 ���

 �� �!
 ����� ���
�������
 ��	
�

入力波形のパラメータを個別，あるいは同時に変化さ

せても追従している様子が分かる．ただし，追従の方向

に得意・不得意が見られた．周波数は低くなる方が追従
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しやすい．急激に高周波数の方に変化させると，脱調し

てしまう場合が見られた．ただし，単位時間あたりで見

た場合の収束の速さは，低周波数側へ変化させた場合の

方が遅い．振幅に関しては，大きい方へ変化させた場合

の方が引き込みが強くなるために，脱調を起こしづらく

なる．位相の変化に関しては，特にそうした異方性は見

られなかった．

�'� 振り子の励振

動力学シミュレータ4546内に振り子のモデルを作

り，励振を行ってその様子を見た．振り子は，剛体棒に

より�自由度の回転継ぎ手 �支持点を兼ねる�と重りをつ

なぐ形式のものである．重りの質量は��'�8$�;である．

棒の質量と慣性モーメントは無視できる．継ぎ手中心と

重りの重心との距離は �8�;である．摩擦はない．角度

は真下を"とし，反時計回りを正とする．振り子の根本

の回転継ぎ手にトルクの形で，パラメータ自動調整を行

う神経振動子からの発振出力を加えて励振する．比較の

ために，固定周波数・振幅の正弦波発振器とパラメータ

自動調整を行っていない神経振動子とを用いて，同様に

励振を行ってみた．以降のシミュレーションのサンプリ

ング・インタバルは �"8��;である．



�'�'� 引き込み作用の検証

始めに，一定正弦波トルク入力 �周波数 "���89:;，振

幅�"8
<�;�による励振を行った．図$に，振り子の角

度と角速度をそれぞれ実線と破線で示す．振り子の振幅

と周期の非線形性により位相ずれが生じ，約  "8�;経過

時に，一旦，振り子の振動が止まっている．
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次に，同条件で，神経振動子 �パラメータ固定�により

励振を行った．神経振動子の引き込みのための帰還入力

として，振り子の角速度を選んだ．ただしこの時，神経

振動子の出力と前記の一定正弦波入力との間の周波数や

振幅が違っていると比較できない．そこで，前記の一定

正弦波入力と等しくなるよう，パラメータ自動調整を行

う �適応後固定�．この時の角速度入力の振幅は，前記の

一定正弦波入力で励振した時の最大振幅 ����8��%<�;�を

用いた．神経振動子は入力振幅に応じて出力振幅が決ま

るので，振り子の振幅の小さい初期には，むしろ固定正

弦波入力より小さな振幅の発振出力となる．

同じ設定で，パラメータ自動調整も併用した神経振動

子による励振も行った．この時，調整するバラメータは

周波数のみとし，不一致度 �����に基づく振動入力の調

整を併用した．これは，振幅も含めた自動調整を行う

と，振り子の振れ始めの小さな振幅に向かって自動調整

を始めてしまい，振り子を大きく励振する実験の目的が

達成されなくなってしまうためである．開始�秒後から

パラメータ自動調整を働かせた．

両者とも神経振動子の引き込み特性により，位相ずれ

が起こらず振り子の振幅が次第に大きくなり， �"8�;手

前を境に倒立状態を越えて，振り子が継ぎ手を中心に回

転運動を始めた．また，神経振動子の振動出力の振幅は

全時間に渡り�"8
<�;よりもむしろ小さく，振り子の大

きな励振は，神経振動子の引き込み作用が原因である事

が分かった．パラメータ自動調整を行ったものはわずか

ながら早い時刻から回転運動を始め，また回転速度も大

きかった．以上の図は割愛する．

�'�'� 自動調整の効果の検証

神経振動子で，パラメータが固定のものと自動調整さ

れるものの差が現れやすい課題として， ���振り子の長

さを元の �割に縮めた場合， ���回転継ぎ手に可動域制

限�= "度～�"度�を設けた場合，の�題をシミュレーショ

ンする．リミッタ接触時は，���"�8
 �<��%;の弾性抵

抗と�8
 �<���%<��;の粘性抵抗を受ける．また，振り子

は前記と同一だが，継ぎ手には，弾性抵抗��8
 �<��%;�

と粘性抵抗 ��8
 �<���%<��;�を持たせた．

図%に， ���の場合の振り子の振幅を示す． 固定パラ
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メータのもの �実線�は殆ど励振出来ていない．一方，自

動調整したもの �破線�は，励振により，最終的に回転運

動を起こしている．この時の振り子への入力トルクを

図(に示す． 上が自動調整を行ったもの，下が固定パラ

-10

-5

0

5

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80

to
rq

ue
[N

/m
]

time[s]

-10

-5

0

5

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80

to
rq

ue
[N

/m
]

time[s]

図 ( �  !
 ����� �����


メータのものである �以降，順番は同様故省略�．振り子

の振幅の増加につれ入力トルクの振幅にも差が出てきて

いるが，振り子の振幅ほどの差はない．振り子の振幅の

差は，引き込みがうまく起きているかどうかの差から生

じている事を示している．

次に，���の場合の結果を図)に示す．固定のものは，

�"度のリミッタに当たるまでは振幅が増加しているが，

それ以後，リミッタとの接触による周期の短縮に対応で

きず，� "度のリミッタにとどくまでに大きく励振させ

られない．一方，自動調整のものは，両リミッタとの接
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触以降も角速度の増加を続け，最終的にその状態で安定

した．その時の加速度を図*に示す．揺動の加速度自体

は小さいが，リミッタとの衝突時に大きな加速度がひげ

のように出ている．また，リミッタとの接触以後の周期

の変化も見える．

-200
-150
-100

-50
0

50
100
150

0 20 40 60 80 100

an
gu

la
r 

ac
ce

le
ra

tio
n[

ra
d/

(s
^

time[s]

-200
-150
-100

-50
0

50
100
150

0 20 40 60 80 100

an
gu

la
r 

ac
ce

le
ra

tio
n[

ra
d/

(s
^2

)]

time[s]

図 * �  !
 ���


������

この時の入力トルクを図�+に示す． こちらも振幅に
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大差はなく，自動調整機構による引き込みの維持が，励

振がうまく行った原因である事が分かる．

& まとめと今後の課題

� 位相オフセットの調整が可能な�素子神経振動子の

構成法を提案した．

� 周波数・振幅の自動調整機構を提案した．

� 様々な周波数・振幅の正弦波入力に対しても無理な

く引き込みによる追従を行える事を示した．

� 物理系と接続して，有効性を確認した．

位相の調整を含んだ調整法とする事，単純に目標値が

定まらない実際のタスクを実現する時にも有効となるよ

う拡張を行う事を今後の課題とする．

本研究は����大域情報処理技術研究の一環として行

われた'
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