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１．研究実施の概要 

本研究の目的は、力学構造を持つ脳型情報処理系の構築によってヒューマノイドロボットの自律

的な行動発現を行い、人間の脳のメカニズムを表現・解明することにある。これを達成するため、人

間の意識行動のキャプチャシステムを構築し､構造を明確化した力学的ネットワークの設計、人間

の動作データに基づいたリアルタイム行動生成のためのソフトウェア環境の開発を行なう。 

２．研究実施内容 

目的 

本プロジェクトでは、ロボットのセンサ処理系とモータ制御系をつなぐ部分（これをセンサリ・モー

タ・マップと呼ぶ）に非線形力学系を設計する方法を取ることを目的とする。ただし、センサ処理系

とモータ制御系には従来から蓄積されてきたステレオビジョン・アクティブヴィジョンの理論、腕の制

御理論、指の把持や操りの制御理論、動的歩行制御理論、接触や衝突の制御理論などの技術を

積極的に利用する。これらの要素技術をプリミティブ（自律行動単位）とよび、プリミティブを荒い粒

度のノードとしてネットワークを構築する。このネットワークに非線形力学構造を設計し、カオスや引

き込みを用いた情報処理の実現を目指す。特に、ネットワークの構造を明確化することで、並列化、

階層化を可能にし、多くの機能を埋め込むことを可能なものにする。プリミティブの設計では人間の

行動をキャプチャし、これをベースにする。ロボットと人間はその構造や力学特性が異なるため人

間の動きを変換する必要がある。これらの問題を以下のテーマに分けて取り組む。 

(1) ヒューマノイドのプリミティブの開発 

(2) 実時間アルゴリズムやソフトウェアの開発 

(3) プリミティブをノードとするネットワークの開発とその非線形力学系の設計 

(4) 力学的情報処理による知能の理論の構築 

研究実施方法 

(1) ヒューマノイドのプリミティブの開発 

ヒューマノイドの運動パターン生成法や､歩行コントローラの設計理論を構築して富士通のヒュー

マノイドロボットに実装して検証を行った。ヒューマノイドのより高度なコントローラの設計において人
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間のデータに基づく設計が重要になる。この考えから､高速度カメラとダイレクトドライブ式のパンチ

ルト機構を用いた光学的モーションキャプチャシステムとそのデータからの運動再構築計算法の開

発を行った。さらに、床反力計とアイマークレコーダ、無線脳波計測、筋電計測器、3 次元画像提

示を統合した同時・実時間計測環境（ビヘイビアキャプチャスタジオ）を構築した。人間の運動の実

空間パターンと力情報、さらに運動のきっかけになる視覚情報等を同時・実時間で計測することが

出来る。これにより、人間の運動の時空間パターンに基づいてヒューマノイドの運動を生成すること

で人間と共存する状況で人間に違和感の無い親和的運動を行せることが出来る。この手法につい

ては、三次元画像の他にも二次元画像から全関節の構造を推定する手法の開発も行った。 

また、ヒューマノイドロボットにおける歩行パターン、走行パターンなど、自然な動きを実現するた

め、シミュレーターを用いたパラメータの設定法、計算量を少なく抑えることのできるモーションプラ

ンナなどを開発し、様々な行動パターンを生成した。 

(2) 実時間アルゴリズムやソフトウェアの開発 

ヒューマノイドのような大自由度系に力学的な情報処理を実装する前提として､運動学や動力学

の計算を着実に効率的に行う事が求められる。ヒューマノイドや人間を剛体リンク系として扱い､運

動学や順・逆動力学を効率的に計算するアルゴリズムとソフトウェアを開発した。このアルゴリズム

は運動の途中での任意な拘束の変化を許し、閉リンクになったり開リンクになったりした場合でも同

じように計算することが出来るという特徴をもつ。また、順動力学計算をリンク数(N)に比例した計算

寮で行う方法、さらに並列計算によってこれを log(N)のオーダにまで効率化する方法を開発した。 

また、CPG を用いて四足ロボットの行動をリアルタイムに変化させて行く研究を行っていたが、こ

れを拡張し、四足ロボットが内部状態を変化させ、次第に二足歩行へとスイッチしていくモデルを

構築し、リアルタイムに、かつスムースに行動を遷移させる行動を実現した。 

(3) ネットワークの非線形力学系の設計 

人間やヒューマノイドの歩行のような他事尤度の全身運動パターンを低次元化して記憶し、再生

するネットワークを設計した。これにはいわゆる砂時計が多ニューラルネットワークを用いる。さらに、

低次元化された運動パターンの周辺に引き込みなどの力学系を構築する方法として、力学系を多

項式で近似する方法を提案した。これによって任意の運動パターンに力学系を設計することが出

来る。股複数この運動パターンの引き込み領域を設計､それを変形したり､さらにはトリガー信号に

よって領域館の遷移を生じされたりすることが出来る。これにより、様々な直方情報処理のアルゴリ

ズムへの展開が可能になるように考えている。また非圧縮完全流体の運動を表すオイラー方程式

の 3 次元トーラスの定常解である Arnold 方程式を非線形挙動のモデルとして用い､力学的情報処

理を設計することを試みた。同期､引き込みを生じるような一対のArnold方程式の結合形を設計し､

その結合系の一方を線左傾､他方をモータ系と考え、モータ系から線左傾へと向かう結合を切断し

環境に開放することによりロボットの運動の制御を行う情報処理の例を提案した。 

また、ペトリネットを軸として、現象の連続的な表現と離散的な表現を統合し、ロボットの行動決定

を環境に対して柔軟に行うことのできるモデルを提案した。 
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(4) 力学的情報処理による知能の理論の構築 

ミラーニューロンの発見が最近の脳科学における一つの注目すべき話題になっている。これは

霊長類以上において､他人の運動を観察したときと、自分で同様の運動を行うときの両方において

活動するニューロンがあるという事実である。これを運動の需要(観察)と運動の生成(行動)が同じ一

つの情報処理で結びついていることを示唆している。ミラーニューロンが発見された霊長類以上と

いうのはシンボル操作を行うといわれる動物に対応しているように思われる。T.W.Deacon が「言語

と脳の共信化」と呼んだようにシンボルの操作とそれによるコミュニケーションが我々の脳の特徴で

あることを考えると、ミラーニューロンの情報処理を一つのきっかけにしてヒューマノイドの脳型情報

処理のパラダイムをくみ上げることが考えられる。この観点から、ミメシス(模倣)を実現するための情

報処理機構を、隠れマルコフモデルやリカレントニューラルネットを用いて構築し、実際のヒューマ

ノイドにおいて模倣行動を実現させた。 

また、環境に適応して行動するロボットの知能構築のために有効であると考えられる強化学習の

うち、自由度が多くなると学習に必要な計算量が爆発する問題に対処するため、階層型の強化学

習モデルを提案した。実際に実機ロボットにおける強化学習を行い、環境に適応する行動をすば

やく獲得することに成功した。 

３．研究実施体制 

(1) 東京大学 大学院工学系研究科グループ 

① 中村仁彦（東京大学 大学院情報理工学系研究科 教授） 

② 自律行動機械の脳型情報処理 

(2) 東京大学 大学院教育学研究科グループ 

① 佐々木正人（東京大学 大学院教育学系研究科 教授）  

② 自律行動機械の学習・発達の観察 

(3) 京都大学 大学院工学研究科グループ 

① 土屋和雄（京都大学 大学院工学研究科 教授） 

② 非線形振動子原理によるヒューマノイドの随意運動生成 

(4) 大阪大学 大学院工学研究科グループ 

① 浅田稔（大阪大学 大学院工学研究科学 教授） 

② 言語獲得の認知発達モデル 

(5) 大阪大学 大学院基礎工学研究科グループ 

① 潮俊光（大阪大学 大学院基礎工学研究科 教授） 

② 離散事象システムの力学的状態遷移モデル 

(6) 埼玉大学 工学部グループ 

① 吉澤修治（埼玉大学工学部 教授） 

② 全身運動情報の判別、認知過程におけるトップダウン情報の役割 
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(7) 産業技術総合研究所 知能システム部門グループ 

① 荒井裕彦（独立行政法人産業技術総合研究所 知能システム部門技能・力学研究グルー

プ グループ長） 

② 幾何情報、運動計画、技能学習 
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