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研究成果の概要（和文）：Unityの物理エンジンを用いた電動義手シミュレータとミニ四駆シミュレータを開発
し、変分ベイズ法を基に方策パラメータを強化学習するVBRLのアルゴリズム導出・提案を行なった。
特に、開発した電動義手シミュレータ上にて強化学習を行い電動義手にボールを打つ動作等を獲得させることに
成功した点、開発したミニ四駆AIシミュレータ上にて強化学習を行いミニ四駆AIのスピード制御を獲得させるこ
とに成功した点、開発したミニ四駆Aiを用いてミニ四駆AI大会（FSS2020、GAT2021）に出場しGAT2021で1、2、4
位、FSS2020で3位となった点が成果として挙げられる。

研究成果の概要（英文）：We developed a five finger electric prosthesis hand simulator and a mini 4WD
 simulator using Unity's physics engine, and derived and proposed a reinforcement learning algorithm
 of policy parameters based on the Variational Bayesian method. The main achievements are as 
follows. We succeeded in acquiring the motion of hitting a ball on the developed electric prosthesis
 hand simulator, acquiring the speed control of the Mini 4WD AI on the developed Mini 4WD AI 
simulator, and participated in the Mini 4WD AI competition (FSS2020, GAT2021)  and won 1st, 2nd and 
4th place in GAT2021 and 3rd in FSS2020.

研究分野： 機械学習

キーワード： 機械学習　GPDM　次元圧縮

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電動義手は、交通事故や労働災害、疾病などにより上肢の運動機能が不全となる人々は年々増加しており、これ
らの障害者の生活支援と自立を促す上で失われた手の機能を補う電動義手の開発は重要な課題である。また、ミ
ニ四駆AIは、AI技術を応用してより高速に走行するミニ四駆を開発する研究であり、この研究を通して「安価な
素材とAI技術の組み合わせで高有用な素材を作成する」（安価高有用）技術の開発促進を目的とする研究であ
る。電動義手シミュレータ上にて打つ動作を獲得させることに成功した点、ミニ四駆AI大会に出場し好成績を残
した点は社会的に重要である。

※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。
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１． 研究開始当初の背景 

 

電動義手は、交通事故や労働災害、疾病などにより上肢の運動機能が不全となる人々は年々増

加しており、これらの障害者の生活支援と自立を促す上で失われた手の機能を補う電動義手の

開発は重要な課題である。また、ミニ四駆 AIは、AI技術を応用してより高速に走行するミニ四

駆を開発する研究であり、この研究を通して「安価な素材と AI技術の組み合わせで高有用な素

材を作成する」（安価高有用）技術の開発促進を目的とする研究である。ミニ四駆 AIは、年に数

回ミニ四駆 AI大会が開催される等、活発な研究が行われている課題である。本研究では、電動

義手およびミニ四駆 AIの時系列データに対して提案手法を適応することにより、提案手法がよ

り高精度な時系列データの次元圧縮・学習法であることを確認する。 

 

２．研究の目的 

 

多変量時系列解析を行うにあたり、その振る舞いが時間的に大きく変化する時系列データを

扱う場合がある。例えば、有効求人倍率や所定外労働時間指数などは国内景気の動向に依存して

循環変動する時系列データとなり、電動義手の関節角度データはボールを「つかむ」や紙を「つ

まむ」など動作種別の変化に伴いその振る舞いが大きく変化する時系列データとなる。また、ミ

ニ四駆 AIのセンサデータなども「ストレート」や「カーブ」など走行するコースの変化に伴い

その振る舞いが大きく変化する時系列データとなる。本研究では、この様な時間的に状態が変化

する時系列データを低次元状態空間に次元圧縮・学習する手法について研究を行う。現在、時系

列データを次元圧縮する方法として、GPLVM を動的モデルに拡張したガウス過程動的モデル

GPDM(Gaussian Process Dynamical Models)が提案されている。本研究では、GPDMを拡張

し電動義手およびミニ四駆 AIに対して提案手法を用いることにより、従来手法と比べより高精

度な次元圧縮・学習法であることを確認する。 

 

３．研究の方法 

 

GPDM は、関数 g により状態と観測値を対応付けるモデルであり、一つの状態では時間的に

変化する時系列データを表現できない。また、この様な一つの状態で時間的に変化する時系列デ

ータを表現する GPDMに関する先行研究は行われていない。このため、状態内の値が常時変化

する時系列データに対して GPDMを適用した場合、時系列データの値の変化にともない状態推

移が常時行われることとなり、状態推移を単純なモデルで表現することが難しくなる。そこで本

研究では、これらの対策の一つとして、ベクトル自己回帰モデルを用いた GPDM(ARGPDM : 

Autoregressive GPDM)の提案を行う。ARGPDMは、関数 gにより状態とベクトル自己回帰モ

デルを対応付けるモデルであり、一つの状態で時間的に変化する時系列データを表現すること

が可能である。このため、ARGPDMを用いて時系列データをモデル化した場合、ベクトル自己

回帰モデルが切り替わる際に状態推移が行われることとなり、GPDM と比べより状態推移の少

ない単純なモデル化が期待できる。本研究では、ARGPDM の推定アルゴリズムを導出し、

ARGPDMの方が従来手法と比べより推定精度の高い時系列データの次元圧縮・学習が可能であ

ることを確認する。また、電動義手およびミニ四駆 AIの時系列データに対して提案手法を用い

ることにより、従来手法と比べより高精度な次元圧縮・学習法であることを確認する。 

 

４．研究成果 

 

電動義手  Unity の物理エンジンを用いた３D カメラ付き電動義手シミュレータ（図 1）お



よびロボットアームシミュレータ（図 2）

を開発し、ポールを「つかむ」やボールを

「打つ」上肢動作の指関節角度・角速度等

の時系列データを収集した。収集した時

系列データを用いて強化学習を行い、提

案手法がより高精度な時系列データの次

元圧縮・学習法であることを確認した。ま

た、提案手法を用いることにより電動義

手・ロボットアームにポールを「つかむ」

やボールを「打つ」動作を習得させるこ

とが可能であることを確認した。 

 

ミニ四駆 AI  ミニ四駆 AI 大会の決勝

大会コースを参考にストレート・コーナ・

ウェーブ・ブリッジに障害物を組み合わ

せてコースを作成した。株式会社 RT「AI

チップ(ミニ四駆付)」を用いて作成したコ

ースを走行し、AI チップに搭載の加速

度・ジャイロ・地磁気センサ等を用いて時

系列データを収集した。収集した時系列

データを用いることにより提案手法がス

トレート・コーナ・ウェーブ・ブリッジな

どのコース認識可能であることを確認し

た。また、カメラ画像を用いてミニ四駆AI

の自己位置推定を行うシステムの開発を

行い、自己位置を用いてミニ四駆 AIのス

ピード制御を行うシステムを開発した。

開発したミニ四駆 AI スピード制御シス

テムなどを用いてミニ四駆 AI 大会

（ FSS2020、GAT2021）に出場し、

FSS2020 では 3 位、GAT2021 では 1、

2、4位となった。 

 

また、Unity の物理エンジンを用いた

ミニ四駆 AIシミュレータ（図 3）を開発

し、ミニ四駆 AIの加速度・ジャイロ・地磁気センサ等の時系列データを収集した。収集した時

系列データを用いて強化学習を行い、提案手法がより高精度な時系列データの次元圧縮・学習法

であることを確認した。また、提案手法を用いることによりミニ四駆 AIのスピード制御が可能

であることを確認した。 

 

図 1：3D カメラ付き電動義手シミュレータによる 

ポールをつかむタスク 

図 3：ミニ四駆シミュレータ 

図 2：ロボットアームシミュレータによる 

ボールを打つタスク 
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