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概 要

身体の力学系と脳神経系が多重階層的，連続的
に構造化された複雑系が示す非線形力学系の挙動
の中に，人の知能や心の情報処理の本質があると
考えられるようになってきた．本研究では，機械
知能を力学的情報処理によって実現するための．
，モデル仮説を構築することを目的とするここで
いう機械知能とはシンボルの操作及びそこから発
展する言語的な世界理解や自己内省，それらを用
いた他者とのコミュニケーションなどの特徴をも
つ認知機能を，機械が自分の体のセンサリ・モー
タ・マップを多重階層的に発達させることにより
獲得するための基本原理である．この基本原理を
構成論的に明らかにし，ヒューマノイドロボット
の実験と詳細人間モデルを用いたシミュレーショ
ンによって実証することを目標とする．本研究の
独創的な点は，簡略化された人間モデルと考えら
れるヒューマノイド規模の複雑さの機械に対して、
連続的な力学現象を情報処理機構とするシステム
を設計し，構成論的に知能発現のメカニズムの原
理を探求することにある．本研究は情報学的に重
要であるのみならず，神経科学と認知科学の間の
ミッシングリンクをつなぐ原理を探るものであり，
学術的にも大きな意義がある．

� 脳型情報処理

��� シンボルの抽象化と力学的情報処理

物理情報を抽象化することによるシンボルの獲
得，また抽象的なシンボルからの運動の生成を階
層的な力学系を用いて行うことが考えられる．具

体的には，��自由度のヒューマノイドロボットの
全身運動を扱い，学習においては，運動を扱う層
でパターン時系列の分節化，各運動における関節
間の相関の学習，相関によって低次元な空間に拘
束された力学系の学習を行い，シンボルを扱う層
で運動の遷移の系列である記号列の学習を行うこ
とを目的としている．また，生成においては，抽
象的なシンボルが獲得されたときに，シンボルを
扱う層と運動を扱う層との相互作用によって多義
的に生成されるシンボルと運動との対応を通して，
ロボットの運動を生成することを目指している．
本研究では，物理情報としてロボットの全身動作

図 �� 獲得された運動

を扱い，運動を表現する層，これと直接の相互作
用をせず抽象化された高次のシンボルを表現する
層，この �つをつなぐ中間層の �層からなる階層



的な力学系を用いて，ロボットの運動の学習と生
成を行う．学習の基本的な枠組みは，運動層での
競合学習による分節化� 各運動の関節間の相関を
表わす低次元化行列の主成分分析による獲得，低
次元空間での多項式で表現される力学系の学習と，
シンボル層での記号列のエルマンネットワークに
よる学習である．また，抽象化され物理情報との
多義的な対応をもつようなシンボルを獲得できた
としたときの状況を作成し，身体の文脈に応じて
シンボルと運動の対応を生成するシミュレーショ
ンを行った．

��� ミメシスモデル：運動パターンの中か
らの特徴の抽出

認知心理学の分野において，ミメシス理論が近
年注目を集めている．ミメシス理論とは，ヒトは
音声，言語によるコミュニケーション以前に身振
りによるコミュニケーションを行っており，他者
の行動の見まねを通じた行動認識，行動生成の相
互的な循環により，シンボル操作等の能力を獲得
したとする理論である．

単に他者の行動を自身の座標系に変換するだけ
でなく，他人の行動をシンボルとして認識し，さ
らにシンボルから自身の行動を生成するプロセス
に高度な知能の根源が存在するという考えに基づ
き，われわれは運動パターンの認識，生成の双方
向の仕組みを，隠れマルコフモデル �HMM�を用
いた確率的数理モデルを提案してきた．さらに，
ある運動を抽象化したHMMのパラメータを原始
シンボルと位置づけ，原始シンボル間の関係性を
記述する手法として，幾何学的シンボル操作に着
目した原始シンボル空間の構築を行ってきた．原
始シンボル空間は，これまで ��程度の運動パター
ンに各々対応したHMMを空間に配置したのみで
あり，原始シンボル間の関係性等の検討が不十分
であった．個々の原始シンボルは全身の各関節角
の時系列データを抽象化したHMMパラメータで
あり，各関節角を等価として扱い，身体性等は全
く考慮されていなかった．すなわち，肩関節によ
る腕の動きと肘関節による腕の動きも腕全体とし
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ての運動パターンの非類似度は，同じものとして
扱われていた．各関節角を等価として処理するこ
とは人間の感覚と合致するとは考えにくく，さら
に，関節空間でなくデカルト空間に基づく運動パ
ターンの表記形態が，より人間の行動認識，生成
過程に適合すると考えられる．各運動パターンに
おいて必ずしも全身の動きを観察して運動認識す
るわけでなく，その運動パターンの特徴を支配的
に占めている身体部位があり，その部位に着目す
ることにより運動認識を行っていると考えられる．

本研究では，身体性に基づいた多様な運動パ
ターンに対応した原始シンボル空間を提案し，原
始シンボル空間から，運動パターンを特徴づける
身体部位の抽出について議論した．

� 筋肉骨格神経モデルを用いた体性
感覚情報処理

スポーツの世界では，小山による初動負荷理論
のような画期的な理論による大幅な記録更新がよ
く見られる．このような画期的な理論はスポーツ
の分野では勿論のこと，急激に高齢化が進みリハ
ビリテーション医療の重要性が増す現在において
は必要不可欠なものである．

スポーツ科学や医療の分野において筋骨格系の
モデルを用いた運動解析が行われてきた．これら
の研究における主たる目的は，筋・腱張力等の情
報を運動フォームの改善やリハビリ支援に活用す



ることであり，特定の部位だけを扱った人体モデ
ルや簡略化されたモデル等を用いている．スポー
ツ科学における理論の開発や高齢社会におけるリ
ハビリテーション医療のように，全身のバランス
と共に詳細な筋の伸縮も関わる場合は，従来のモ
デルは十分とは言えない． 本研究では，スポー

図 �� 逆運動学計算：運動から筋力を計算

図 �� 順運動学計算：筋力から運動を計算

ツ科学やリハビリテーション医療に有用な詳細な
筋力計算を可能にするために，詳細な筋骨格モデ
ルを用いてモーションキャプチャデータから逆動
力学による筋力計算を行う過程の改善について述
べている．関節トルクから筋・腱・靱帯張力への
変換の際の誤差について，人体の受動的な力をモ
デル化し，モーションキャプチャデータからその
パラメータを推定することで解消する．
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図 	� EMGを用いて拮抗筋の筋力を決定する

� ヒューマノイドロボット

��� 加速度補正によるヒューマノイドロボッ
トの高精度ZMP操作

脚ロボットは慣性系に直結した駆動源を持たず�

環境との相互作用を通して関節力を反力に変換す
ることで初めて運動できる
 従って反力をいかに
操作するかが制御の要となる
 このとき� 環境と
の接触状態に応じて課せられる力学的制約を比較
的簡単に考慮するため� 床面上の圧力中心である
ZMPおよび垂直反力と鉛直軸回りモーメントの
組で反力を置換することが有効である
 特に ZMP

は水平方向運動との関係が深く� 脚ロボットの移
動制御において重視されている
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図 �� ZMPへの外乱力の影響と補正制御

ZMPの操作に関してはこれまでに� 足首トルク
を用いる方法や体幹加速を用いる方法などが提案
されているが� 大自由度を有するヒューマノイド



ロボットにおいては更に� 系全体の振舞いを破綻
させないよう� 全身運動と ZMPの挙動とを見通
しよく関連付けることが望ましい
 ZMPを制御
対象と捉える方法もあるが�本来 ZMPは力と同
一の次元を有するため躍度やトルク変化率の操作
を要求し �実用上困難である


筆者らは� 重心ヤコビアンを用いた全身協調
ZMP操作法を提案している
 これは質量集中モ
デルに基づくため�必ずしも良好な近似とはなっ
ていなかった
 大きな加速を伴う即応的な運動に
なると� ZMPに関する制約はより厳しくなり�精
密な操作が求められる
 本稿では�重心回りモー
メントの影響をオンラインで評価し � 重心加速度
を補正することによって� より高い ZMP操作精
度を簡単に実現する方法を提案した


��� 二重球面肩・股関節を持つヒューマノ
イドロボット

ヒューマノイドロボットの作業・運動性能を向
上させるために関節数を増やすことは �つの解決
となるが，重量，体積の拡大につながり制御が複
雑化するという問題も生じる．ヒューマノイドロ
ボットのように小型で軽量な機構を要求されるシ
ステムにおいて，同じ自由度の中でより有効な行
動を生み出す機構の設計論を与えることは今後の
ロボット開発において有益である．

またロボットの駆動系に目を向けると，減速比
の大きなギアと高ゲインなサーボを併用した関節
制御ではバックドライバビリティが低く，この結果
ロボットの身体は環境から加えられる外力を関節
に働く力として感じることが困難である．これに
対し，人間は歩行やダンスといった運動において
重力や環境から受ける外力を積極的に利用してい
る．そこでは環境と身体との力学的な相互作用が
強く現れ，その相互作用の結果として運動パター
ンが現れている．このため人間は重力に従った効
率のよい運動を行ったり，環境の変化に対して鋭
敏に反応することができる．

本研究では関節数を変えるのではなく，配置や
構成の工夫によって運動機能を拡大する機構を用

図 �� バックラッシュクラッチの切り替えによる
歩行制御� UT�

いた全身型ヒューマノイドロボットを開発し，そ
の機構を活かした運動制御を行うことを目的とし
ている．開発中のヒューマノイドロボットは腰関
節の機能を併せ持ち，作業領域を広げる機構とし
て二重球面ジョイントを用いた肩関節・股関節機
構を持ち，重力や環境からの力に従った効率の良
い動きを実現する機構として膝関節にバックラッ
シュクラッチを用いた機構を有している．

図 �� 二重球面構造を肩・股関節にもつ UT��
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