
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 22年 6月 28日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
本研究では非分節な人間機械相互作用を通じて，教師事例を与える事無く，自己組織的にロボ
ットが観察した人間の動作時系列を学習することで，複数の単位動作を自律的に獲得する手法
を開発した．具体的には，観測した時系列情報を特異値分解により低次元化し，Switching AR 
Model を用いて連続系のモデルとその離散的な遷移情報としてモデル化することにより，得ら
れた隠れ状態の符号列からＭＤＬ基準に基づいて単位動作を抽出する手法を開発した．これに
より，非分節な人間動作からの単位動作抽出が可能になった． 
  
研究成果の概要（英文）： 
In this research, we developed a machine learning method which enables a robot to obtain 
several unit motions from unsegmented human motion. In the method, the learning 
architecture reduces the dimensionality of observed time series data using singular 
vector decomposition, models the output data using Switching AR Model (SARM). After SARM 
encodes the data to code strings, a keyword extraction method extract unit words from 
the strings based on minimal description length criteria. The extracted words are revealed 
to be characteristic unit motions.  
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１．研究開始当初の背景 
 現在までロボットの学習についての研究
は目標の行動を効率的に獲得させるという

研究が中心的に行われてきた．人間の模倣学
習の能力は近縁種と比べても圧倒的に高度
でその方策も多様である事が知られており，
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人間の知能を特徴づけるものである．この中
で，ロボットの模倣学習においてはあらかじ
め分節化され与えられた動作系列から如何
なる動作を学習をするかという問題が主に
扱われてきた．しかし，このようなアプロー
チでは相互作用を通じて行動多様性を獲得
する自律ロボットの設計には至れない． 
  
２．研究の目的 
 人間が非分節な相互作用からどのような
計算機構に基づいて模倣学習は達成してい
るのか，という問いに対する計算論的な解の
候補を与えるため，また，その工学的応用を
図ることを目的として研究を行なった．主に，
①人間を特徴づけるとされる模倣学習能力
の構成論的理解を深めると共に，②自律ロボ
ットが自然な人間機械相互作用を通して多
種多様な行動を獲得する学習機構を実現す
る事を目的とした． 
３．研究の方法 
 本研究では，先行研究により手先動作とい
う 2,3次元という低次元データの時系列情報
から特徴的な動作区間を抽出可能であると
いう状態から，人間の上半身全体の高次元動
作から特徴的な動作区間を抽出するという
拡張を行なった．また，これまでは，非常に
ヒューリスティックな抽出ルールで抽出を
行っていたことに対し，より理論的な手法に
よる抽出方法を構築した．また，さらに高次
元な情報からの情報抽出として，視覚情報か
らの動作情報の抽出という課題に取り組ん
だ．  
（１）動作の低次元性に基づく抽出 
 人間の動作は上半身動作に限っても非常
に高次元な情報である．旧手法においては，
時系列情報をモデリングした際の隠れ状態
遷移の繰り返し頻度の情報を用いて，特徴的
な動作を抽出していたが，必ずしも，意味の
ある動作のみが抽出された訳ではなかった．
そこで，人間の繰り返し表出する動作には協
調構造が形成され低次元性をもっていると
いうことから，この低次元性を尺度にして，
動作抽出を行なう方法を提案した． 
（２）最少記述長基準による抽出 
 人間の非分節な動作系列を隠れ状態の遷
移により表現される混合モデルでモデル化
した際，隠れ状態の列を文とみると，繰り返
し表出する動作はその文章における単語と
見なすことができる．そこで，単語を蓄える
辞書と，その辞書に表記された単語により隠
れ状態列が記述される文章とする二段階の
符号化を考え，これを最小化するような単語
群の抽出を行なった．この抽出は，全探索を
行う事は計算上不可能であり，本研究では，
局所探索を行う事により解の探索を行なっ
た．具体的には Switching AR model により
人間の非分節な上半身動作をモデル化し，符

号化された時系列情報から，MDL 基準に従い，
単語抽出を行なった． 
（３）視覚・体性感覚統合による他者動作の
自己身体へのマッピング 
 非分節な他者の動作を模倣しようとする
際に，観察を行なわねばならない．しかしな
がら，本来的に得られる情報は視覚情報であ
り，これが体性感覚情報にマッピングされな
い限り，自らの動作として学習する事は出来
ない．この問題に取り組むために，カーネル
正準相関分析を用いた視覚・体性感覚情報統
合についての検討を行なった． 
４．研究成果 
（１）動作の低次元性に基づく抽出 
 人間の非分節な上半身動作に対して，提案
手法を適用した．旧手法の類似手法により抽
出された多くの分節を特異値分解による低
次元化可能性から，その協調構造の度合いを
測る指標を定義し，それにより，特徴的な動
作かどうかを評価した．実験結果としては，
低次元性によりある程度，特徴的動作かどう
かの弁別が可能であることが示された．しか
しながら，その前段階としての分節を如何に
適切に行なうか，また，部分文字列の包含関
係の扱いが問題となった． 
（２）最少記述長基準による抽出 
 符号列の分節化に二段階符号化を考慮し
た，最少記述長基準を用いて分節化を行なっ
た．全体のプロセスの概観を図１に示す．動
作抽出対象の時系列データとしては”Hi”
と”Shrug”の二種類の動作を埋め込んだ，
時系列データを対象とした．実験の結果，こ
れらの単位動作が，教師ラベルを用いる事な
く，抽出可能であることが示された（図２）．
次に，これらの動作の分節が，どれほど人間
の行なう分節と近いかどうかについて，認知
実験を行なった．この結果，人間の被験者間
でもかなり大きな揺らぎがあることが，示さ
れ，その相性の悪い被験者間程度のずれが，
平均的な人間とロボットの間に存在するこ
とが示された（図３）．これは，人間が模倣
学習において言語をチャンク化するのと同
様の計算機構を用いている可能性を示唆し
ており，認知・発達心理学の視点からも興味
深い結果である．また，工学的には，ロボッ
トが勝手に他者の動作を模倣する事が出来
る可能性を示しており，応用の可能性が高い． 
（３）視覚・体性感覚統合によるマッピング 
非分節な動作系列からの模倣学習をより
超高次元の時系列データを対象におこなう
ために，視覚・体性感覚統合に着目した．ロ
ボットが，自らの動作の結果としての視覚像
と，みずからの体性感覚情報を低次元の空間
の中で対応づけることにより，連続的で高次
元な空間情報から情報抽出を行えるのでは
ないかと考え，実装を行なった．少数の事例
に対して低次元空間に本質的な特徴量がコ



 

 

ーディングされる結果が得られたが，より一
般的な可能性，実現については今後の課題で
ある． 
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図２ 抽出された動作
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図３ 動作の分節化の認知実験結果
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図１ 提案学習法の概観
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