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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，ヒトの脳内に備わっているとされている身体表象の変容メカニズム
を参考に，ロボットが身体性の違いを自動的に獲得する手法の開発が目的である．ロボットが自動的に身体の構
造や各要素部品（リンクやジョイントなど）の接続関係，関係性を獲得することで，転移学習に必要な身体性の
違いを記述しマッピング作業を自動化する．研究成果として，ロボットが自動的に身体構造を学習するボディキ
ャリブレーションを提案・開発し，物理演算シミュレーション内で構築した仮想多脚型ロボットと2種類の実多
脚型ロボットを用いて，それらのロボット間で強化学習と転移学習を実行し，提案手法の有用性を評価した．

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to develop a method which is automatically 
calculation the difference among heterogeneous robots' body structure based on body representation. 
Transfer the knowledge is needed the mapping description method between robots’ heterogeneity. In 
this research, a body calibration is proposed and developed in which the robot automatically learns 
the own body structure. The proposed method evaluated using virtual multi-legged robot constructed 
in the physics simulation and two types of real multi-legged robots. Reinforcement learning and 
transfer learning were performed between developed robots, and the usefulness of the proposed method
 was evaluated.

研究分野： 知能ロボット

キーワード： 強化学習　転移学習　身体図式　ボディキャリブレーション　多脚型ロボット　物理演算シミュレーシ
ョン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は，ヒトの脳内で動作していると考えられる身体表象や身体図式の理論をロボットに応用す
ることにより，ロボット間における異なる身体的構造を自動的に記述できることにある．これにより社会的意義
としては，様々な学習ロボット間での知識の再利用，すなわち転移学習の際に身体性や構造の違いをヒトが定義
する必要がなく，より転移学習の実世界応用を支援する技術である．

※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 
 
我が国では超高齢社会の到来に伴い，自律的に多様な仕事を遂行する人工知能や知能ロボッ

トの社会実装が期待され，研究が活発に行われている．行動を伴う知能ロボットの学習アルゴリ
ズムは代表的なものに強化学習があるが，近年は既に獲得した知識を新たなタスクで再利用す
る転移学習というフレームワークの議論がなされている．通常，強化学習における知識は，感覚
器（センサ）からの入力に対する最適な出力（行動）の対が記述される．そのため，転移学習は
ロボットのハードウェア構成や機能（以降，身体性と呼ぶ）が同一なロボットやエージェントで
の知識再利用が容易である．しかし， 何十年も同じロボットの身体性が保たれる保証はなく，
機能向上や交換，様々な理由により時系列的なロボットの身体的な変化が発生することは確実
であり，転移学習が困難となる．類似エージェント間であれば，「身体性の違いとその対応関係」
（マッピング）を行うことで転移が可能であることが Taylor らにより示されている[Taylor, M. 
E., 2009]．しかし，マッピングはヒトにより手動で設計され，あらかじめロボットにプログラム
する必要がある． 
一方，ヒトは身体性の変化に対して柔軟に適応することが可能である．例えば，身体の成長や，

道具を使った場合の身体の拡張がある．これらの身体性の変化に適応できるメカニズムがヒト
の脳内に存在することが認知心理学で明らかとなっている．ヒトが身体性の変化に適応するメ
カニズムの 1 つに身体表象がある．身体表象は脳内における体のイメージであり，これにより
実際の身体の変化に対して適応的に制御することができると考えられている．  
 ロボットにおいても身体表象や身体図式などを記述し，その変化を制御することにより異な
る身体性を持つロボットで学習した知識の再利用が可能であると考える．また，ヒトを対象とし
た身体表象の変容機構は，ロボットに直接応用することができないため，本研究では強化学習ロ
ボットの転移学習を対象として，身体表現システムの実現によるマッピングの自動化が最終目
標である． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，身体性の異なる強化学習ロボット間における自律的な知識再利用（転移学習）の

実現のために，これまでヒトにより設計されてきたマッピングを身体表象である身体図式とし
て記述することで自律的に学習，身体表象の変更を行うメカニズムの開発を目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では強化学習とりわけ Q学習を前提に転移学習を行う．転移学習は前述のとおり，異な
る身体性を有するロボット間ではマッピングが必要であった．マッピングの自動化においては
いくつかの研究が報告されているが，車輪型ロボットのような構成を前提としたエージェント
が多く，例えば多脚型のような多くの関節構成を持つロボットにおけるマッピング自動化方法
は提案されていない．そこで本研究では，強化学習・転移学習の両学習とは別に１姿勢における
各行動より得られるセンサ情報を用いて身体図式獲得を行う．強化学習や転移学習に使用する
センサ類以外に Body calibrationのためにセンサを搭載する．センサ搭載例を図１に示す，Body 
calibration を行うすべてのロボットにセンサを搭載する必要がある． 
 
 

 
図 1 センサの搭載例 

 



 ロボットに搭載されたセンサを用いて Body calibration を実行することで，身体図式を記述
していくが，提案手法の流れとして最初に著者らがボディベクトルと呼ぶロボットの行動前後
のセンサ情報（ジャイロセンサと自己位置座標）変化量を算出する．また，ボディベクトルと同
時にロボットの行動結果として出力されるフットベクトルを足先に搭載されたタッチセンサか
ら算出する．ロボットはランダムに行動を繰り返し，行動指令値に対するボディベクトルとフッ
トベクトルを用いて身体図式を記述する．提案手法における構成と流れの概略図を図２に示す． 
 

 
図 2 身体図式獲得手法の概略図 

 
各ロボットにて Body calibrationを実行し，得られた身体図式同士を用いてマッピングを行

うが，ロボット間でのボディベクトルとフットベクトルのユークリッド距離を計算し，距離の短
い行動同士のマッピングを行う． 
 
４．研究成果 
 
 本研究では，物理演算シミュレーションによる強化学
習と身体図式獲得を行い，その計算機シミュレーション
で獲得した知識（行動価値関数を）実多脚ロボットに転移
する実験を行い提案手法の有用性を評価した．物理演算
シミュレーションには Webots を用い，仮想多脚ロボット
としては図３に示すモデル（以下，ロボットモデル）を製
作した．ロボットモデルは，18 自由度を有する多脚型で
あるが計算機シミュレーションによる高速な強化学習が
実行可能である．また，ロボットモデルにおいても Body 
calibration を実行し，身体図式を獲得しておく．ロボッ
トモデルにおける強化学習は，直進の歩行動作を強化学
習し，転倒や胴体を地面につけないで歩行できるように
報酬や学習用のパラメータを事前に調整している．そこ
で獲得した知識を図４と図５に示す実多脚型ロボットに転移学習を行う．ロボットモデル同様
に 2つの実多脚型ロボットにおいても Body calibration による身体図式を獲得しておき，転移
学習時に提案手法によるマッピングを実行する．提案手法の検証のため，ロボットモデルと実多
脚型ロボット１は身体構成が同様である．実多脚型ロボット２は他のロボットと関節数は同様
であるが，脚の可動方向が異なり身体性が異なる設定となっている． 

 実多脚型ロボットにおける転移学習のタスク設定としては，計算機シミュレーションと同様

に初期位置からの直進歩行動作としている．実多脚型ロボットは転移学習時も強化学習してお

り，スタート地点からゴール地点（ロボット前方 30 ㎜）までの移動を行う．実験環境として実

多脚型ロボットは卓上で動作し，天井部に設置されたカメラによりロボット本体のマーカを認

識し自己位置を計測する．自己位置座標はロボットの 1 行動ごとに記録される．ロボットモデル

で獲得した行動価値関数と Body calibration により獲得した身体図式をもとに各実多脚ロボッ

トへ転移学習した結果の例を図６と図７に示す．図６と図７のグラフは俯瞰視点でのロボット

の移動軌跡であり，Y軸が進行方向となる．グラフの単位は X 軸 Y軸両方ともに[mm]である． 

 

図 3 仮想多脚型ロボット 



   

 

 

 実験結果から，ロボットモデルが計算機シミュレーションで強化学習により獲得した行動価

値関数を，実多脚型ロボットが Body calibrationによるマッピングを用いて転移学習可能であ

ることが示せた．結果の対比として，ヒトが手動でマッピングを定義し従来の転移学習を実行し

た結果と，提案手法結果は同等の動作を実現できていることを確認している．実多脚型ロボット

が直進せず，さらには前進と後退を繰り返しているのはロボットモデルの強化学習が十分でな

いことと，脚を動作させる反動で後退していることが実験中に確認されている．本研究の狙いは，

マッピングの自動化による転移学習の性能向上ではなく，ヒトによるマッピングの省略，省力化

である．そのため，提案手法により得られた成果は，本研究の目的を達成した．今後の課題とし

てマッピングの精度向上をはじめ，学習の高速化，実機から実機への転移による提案手法の効果

検証などが上げられる． 

図 4 実多脚型ロボット１ 図 5 実多脚型ロボット２ 

図 7 身体性が等しいエージェント間の転移学習結果（移動軌跡） 

図 6 身体性が異なるエージェント間での転移学習結果（移動軌跡） 
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