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研究成果の概要（和文）： 

  本研究では，受動的または能動的に観測された多数の観測データから，運動の本質を捉える
コンパクトな確率的動作モデルを学習する方法を開発した．学習される動作モデルでは，観測
データに潜む個性（多様性）を低次元のパラメータベクトルにより表現し，このパラメータを
調節することで効率的な環境適応が実現できる． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  In this research, we developed a novel learning procedure to efficiently learn a compact 
probabilistic movement primitive models from multiple motion sequences demonstrated by 
humans. The learned models employ a low dimensional parameter vector which represents 
the style of motion generated by the model. By modifying the parameter vector, efficient 
adaptation of the model to unknown environments can be achieved.  
 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2008 年度 1,330,000 399,000 1,729,000 

2009 年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 2,530,000 759,000 3,289,000 

 

 

研究分野：総合領域 

科研費の分科・細目： 情報学 ・ 知覚情報処理・知能ロボティクス 

キーワード：ヒューマノイドロボット、運動学習、統計学習、能動学習 

 

１．研究開始当初の背景 

  ヒューマノイドロボット(以下ヒューマノ

イドと省略)に複雑な全身運動課題を学習さ

せる場合，ヒトとの構造的類似性を利用した

見まね学習と，環境との相互作用に基づく環

境適応の枠組みが有効である．これまで提案

されてきたヒューマノイドの運動学習法では，ま

ずヒトによる教示をロボットが認識し，目的とす

る動作の特徴を捉える．さらに，ヒトとロボット

の身体的特徴や環境の違いを考慮した修正を行
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う必要があるため，実際に環境と試行錯誤的な相

互作用を通じ，学習の達成度などの情報を手がか

りに適切な運動へと修正する．ここでの見まね学

習は統計学習分野における教師付き学習の枠組

みで定式化され，また後者は強化学習の枠組みに

よって扱われる．このような方法によって，ロボ

ットや環境の正確なモデルに基づいて運動計

画・生成を行う従来手法の問題点であったモデル

同定の必要がなくなり，さらに生物のような未知

環境への適応性も実現できるため，今後ヒューマ

ノイドの実用化を考える上で重要な要素技術で

あると考えられている．しかしながら，このよう

なアプローチにより，ヒューマノイドに運動学習

機能が実現されつつあるものの，運動獲得に要す

る試行回数は未だ実用的なものではなく，一つの

動作の学習に数千回以上もの試行を要してしま

うのが現状の最も大きな問題点である． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，未だ実用化レベルに至ってい

ないヒューマノイドの運動学習機能・環境適

応能力の性能を大幅に向上させることを目

的とする．具体的なアプローチとして，統計

的能動学習理論を主軸とした，運動の確率的

モデル化及び，能動的学習法の適用について

検討する．また，実環境における提案法の有

効性を，実ロボットを用いた実験により検証

する．ヒューマノイドは，目的とする運動ス

キルを学習するために，どのようなデータが

必要であるかを考えながら，能動的に環境と

作用するため，従来の能動的な学習よりも効

率的に課題を達成することが期待でき，結果

的に，未知環境に対しても素早く適応し，人

間の生活環境下における様々な用途での活

躍が期待できる．また同時に，医療福祉やリ

ハビリテーション分野で注目されている，人

間の身体能力を向上させるロボットスーツ

等に関しても，各ユーザーの身体的特徴の違

いを考慮した調節が必要であり，このような

問題を解決する自律的適応技術としての応

用も期待される． 

 

３．研究の方法 

  本研究では，ヒューマノイドによる能動的

運動学習を実現するため，平成 20 年度では

まず理論的枠組みを確立する．効率的な運動

学習を実現するためには，多様かつ複雑なヒ

トの全身運動をコンパクトにモデル化する

ことが必要不可欠である．さらに，能動的か

つ効率的な学習を行うためには，運動モデル

を確率モデルとして表現し，その分散情報を

学習に不足しているデータを探索する手が

かりとして利用することが効果的である．こ

れらを主軸として，具体的な方法論の枠組み

を構築する．平成 21 年度ではその手法の有

効性を数値シミュレーション及び等身大ヒ

ューマノイドロボットを用いた実機実験に

より検証するという段階的なアプローチに

より研究を行う． 

 

４．研究成果 

 上記研究目的及び方法によって実施した

結果，本研究による成果として，受動的また

は能動的に観測された多数の運動時系列デ

ータから，運動の本質を捉えるコンパクトな

確率的動作モデルを学習する方法を開発し

た．学習される動作モデルでは，多数の運動

時系列データに潜む個性（多様性）を低次元

のパラメータベクトルにより捉える．またモ

デル学習後にパラメータベクトルを指定す

ることで，任意の個性を表現した運動を生成

することも可能となる．このパラメータベク

トルの調節により環境適応を行うことで，運

動の本質的な情報を保存したまま，運動モデ

ルを修正することができるため，効率的かつ

素早い環境適応が実現できる．2 点間到達運



動について，提案法を適用し，ヒトの教示動 

作をジャイロ式モーションキャプチャで計 

測し，得られたデータを基に見まね学習を行

った(図 1参照)．ここでは，様々な障害物を

回避しながら，到達運動課題を達成する様子

を見まね学習することで，ロボットはパラメ

ータの調節により環境（障害物）への適応能

力を容易に実現することが可能となる．実際

に，さまざまな障害物に対して，適応的にパ

ラメータを修正することで軌道を変化させ，

障害物を回避しながら到達運動課題を実行

している様子を図 2に示す．また，確率モデ

ルとして運動を表現しているため，分散情報

をガイダンスとする能動学習法を組み合せ

た見まね学習の効率化も可能である． 

   学習した運動モデルを利用することで，

ヒトの動作を予測することも可能となる．こ

の際には低次元のパラメータにより，個人の

癖などの個性を捉えることで高精度な予測

結果が期待できる．提案手法の有効性を検証

するために，光学式モーションキャプチャシ

ステムで計測されたヒトの様々な全身運動

における関節角時系列データに対して提案

手法を適用し，その有効性を検証した．その

一例を図 3に示す．実線は計測データ，点線

はその予測値をそれぞれ表す．様々な歩行パ

ターンに対して，それぞれの個性を的確に捉

えており，標準的な時系列予測法との比較実

験においても，提案法が高精度な予測を実現

できていることが確認された． 

図 1 ヒトによる到達運動教示． 

様々な高さの障害物回避動作を実演． 

図 3 提案法で予測された歩行・走行動作 

      (実線：観測，点線：予測) 

  

このように，多様かつ複雑なヒト動作モデル

をコンパクトにモデル化し，かつその有用性

を実機実験で実証している研究は，国内外で

も例がない．また，ロボット分野のみならず，

ロボットスーツへの応用を通じて，医療・リ

ハビリテーション分野への貢献も期待され

る．今後は，提案した動作モデルと強化学習

を組み合わせることで，より高度な運動スキ

ル学習とその環境適応機能の実現が期待で

きる． 

図 2 見まね学習された到達運動と 

  環境適応の様子  
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