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研究成果の概要（和文）：本申請課題は，実際の物理環境を再現した高速なシミュレーション環境において，仮想生物
の自律的制御機構の最適化にもとづき，実際の生物に近い行動を創発させることで生物行動創発の理解を目的とするも
のである．生物の周期的行動の基礎となる中枢パターン生成器(CPG)の振る舞いの分析にもとづいて，仮想筋肉を用い
た魚モデルの遊泳行動生成やサラマンダーモデルの歩行・遊泳行動生成を行った．さらに，複雑な行動生成を行うため
の行動制御コントローラの構造として，複合ニューラルネットワークを提案し，柔軟な動きを可能とする筋骨格モデル
にもとづく生物の行動生成と複数の飛翔ロボットの群行動生成に応用した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we aim at the understanding the emergence of the creature's behavio
r by using the high performance physics simulations. We investigated the parameter settings of the central
 patter generator (CPG) for motion control of the virtual creatures and obtained the walking and swimming 
behaviors of the virtual salamander model like real one. Furthermore, we proposed the composite neural net
work with two components for intending to generate more complicated behaviors. As a result, more animal-li
ke behaviors and the collective behaviors of some flying creatures can be obtained.
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１．研究開始当初の背景 
 
	
 本研究で扱う仮想空間内で自律的に振る
舞うソフトウエアロボットに関する従来研
究は，Sims のバーチャルクリーチャにまで
遡る．また，水中での魚の動きを再現した
TerzopoulosらのArtificial Fishなどもある．
Sims のバーチャルクリーチャは，形状と行
動コントローラの両方の進化という点で興
味深いが，クリーチャは直方体のみで構成さ
れており，その形状は現実の生物の複雑な形
状とはほど遠い．また，自身を構成する物体
同士の衝突などを無視しており，獲得された
動作は現実的(リアル)な動作とは言い難い．
Terzopoulosらの Artificial Fishは，より現
実の魚に近づいた形状ではあるが，コントロ
ーラの制御方法はアドホックに与えられて
おり行動に多様性を持たせることは困難で
ある． 
	
 一方，これらの仮想生物が行動をする環境
についても，重力や摩擦に加えて，水中や空
中における浮力や抗力などを考慮した地
上・水中・空中といった多様な環境をシミュ
レートした研究はほとんどない． 
	
 本研究では，より現実の生物に近い形状を
もち，行動の基礎となる多数のアクチュエー
タも実際の生物と同様に関節部分などに設
定した仮想生物を扱う．これにより行動制御
は劇的に困難なものとなるが，適切に制御す
ることができればよりリアルな行動を生成
可能であるともいえる．また，これらの仮想
生物を多様な環境におくことで，同一の仮想
生物であっても，環境や目的に応じて行動を
使い分ける，といった現実の生物に見られる
現象の実現が期待できる．よりリアルで複雑
な身体性をもち，多様な環境で行動する仮想
生物の開発には，身体性や環境，目的に強く
依存した行動を生成する必要があることか
ら，申請者らがこれまでの研究で扱ってきた
人工ニューラルネットワークコントローラ
や進化型計算手法を用いて自律的に獲得さ
せる方法が応用可能であると着想した 
 
２．研究の目的 
 
	
 本申請課題は，物理法則にしたがう仮想空
間内(計算機内)において，重力・摩擦・抗力・
浮力・揚力などの様々な力を受ける地上，水
中，空中といった多様な環境に適応して行動
可能な仮想生物の開発を目的とする．特に，
地上と水中の両方で異なった振る舞い(歩行
と遊泳)を見せるサラマンダー(サンショウウ
オ)を模したモデルを作成し，環境に適応した
行動を進化計算手法によって獲得すること
を目指す．その目的のため，必要となる物理
環境をシミュレートするための高速な計算
方法の提案，より精緻なモデルを作成するた
めのモデリングツールの開発，を行いつつ，
知覚した環境情報から行動を生成する行動
コントローラを進化させ，適応的行動の獲得

を目指す．リアルで合理的な自律的行動の獲
得が実現されれば，アニメーションの自動生
成やエンターテインメント分野への応用が
可能となる． 
 
３．研究の方法 
	
 
	
 主な研究項目は以下の通りである．	
 
(1)仮想生物のモデリング／シミュレーショ
ン統合ソフトウエアの開発	
 
	
 本研究で対象とする仮想生物は，よりリア
ルで複雑な形状をもつため精緻な 3次元モデ
ルの生成を可能とするモデリングソフトウ
エアの開発が必要である．球や直方体，円錐
などのプリミティブや自由に変形可能なメ
ッシュオブジェクトを関節に模したジョイ
ントで結合しその一部をアクチュエータと
して設定することで仮想生物の自律的行動
を可能とする．また，効率よくモデリングを
行うために，プリミティブ単位やジョイント
で結合したオブジェクト単位のコピー機能
や保存・読み込み機能を実現する．さらに，
モデリングを行った仮想生物を物理環境下
で即座にシミュレーションが可能な機能を
実現する．本ソフトウエアのプロトタイプは
既に開発済みであり，研究期間の初期の段階
で，この統合ソフトウエアの基本機能の完成
を目指す．	
 
(2)	
 多様な環境の実現へ向けた高速計算可
能な近似流体環境の実現	
 
	
 3 次元仮想空間内で仮想生物に行動をさせ
るとき，物理法則を忠実に仮想空間内で再現
する必要がある．3 次元物体の重力や摩擦力
の計算，または，衝突検出の計算は一般に時
間がかかるが，近年のゲーム開発競争で飛躍
的に高速化された商用の物理エンジンを利
用することで効率的なシミュレーションが
可能となる．本研究では，研究目的の場合は
無償で使用可能な NDIVIA 社が提供している
PhysX という物理エンジンを使用することと
する．PhysX がサポートしている機能以外に
ユーザが独自の計算を組み込むことが可能
である．本研究では，PhysX がサポートして
いない，物体が水中や空中で受ける浮力や抗
力の影響を計算する高速な手法を提案し組
み込むこととする．	
 
	
 (3)	
 行動コントローラの ANN による協調動
作の獲得，または，結合振動子の同期・非同
期の制御による協調動作の獲得	
 
	
 単一環境，単一目的の状況で，リアルで合
理的な行動獲得が実現できたのち，それらの
行動コントローラのパラメータや ANN の結合
重みを固定し，複数の行動コントローラの出
力を入力とする ANN を上位階層として設計す
る複合的人工ニューラルネットワーク
(Composite	
 ANN,	
 CANN)を提案する．その結
合重みを多様な環境下で行動させることに
よる進化実験を行う．計画通り進まない場合
は，CPG をある構造で相互結合させ，それら
の同期・非同期を制御することで多様な行動



出力の調整を行う手法について検討する．相
互結合の構造と同期・非同期の関係について
は既に調査実験を行っているためその成果
を利用する．	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 
	
 平成 23 年度では，主に，(1)仮想生物のモ
デリングと高速な近似流体環境計算を内蔵
したシミュレーションを行う統合ソフトウ
エアの開発と，(2)生物の周期的行動の基礎
となる中枢パターン生成器(CPG)の振る舞い
の分析，を行った．(1)については，統合ソ
フトウエアの開発を完了し，仮想生物のモデ
リングとシミュレーションがシームレスに
実行でき，かつ，仮想生物への自律的制御機
構の付与や進化計算手法の適用が可能とな
る機能を開発した，仮想生物の行動シミュレ
ーションを高速に行える環境を整えた．特に，
水中や空中などの流体環境においては，移動
する物体にかかる抗力計算を高速に行う手
法を確立し，高速なシミュレーションを可能
とした．(2)については，CPG のパラメータを
最適化することにより仮想生物の行動生成
を行い，パラメータが行動に与える影響につ
いても検証した．また，CPG を用いなくとも
人工ニューラルネットワーク(ANN)の結合重
みの最適化のみで周期的行動を生成できる
ことも確認した．これらの成果を踏まえて，
仮想筋肉を用いた魚モデルの遊泳行動生成
やサラマンダーモデルの歩行・遊泳行動生成
を行った．さらに，複合的で複雑な行動生成
を行うための基礎として，複数の単純な行動
を同一の自律的制御機構によって獲得可能
であることを実験によって示した．	
 
	
 平成 24 年度では，主に，複雑な行動生成
を行うための行動制御コントローラの構造
として，複合ニューラルネットワークを提案
し，その特性などについて調査した．前年度
までに，単純な行動生成については，ニュー
ラルネットワークと進化型計算を使用した
ニューロエボリューションや中枢パターン
生成器の使用等によって可能であること明
らかになっていた．本年度は，さらに複雑な
行動生成を行うために，移動や遊泳といった
比較的単純な行動を生成可能なニューラル
ネットワークを複数用意し，それらの上位階
層に新たなニューラルネットワークを組み
込んだ複合ニューラルネットワークを提案
した．例えば，バッタをモデルとした仮想生
物について，歩行やジャンプ，起き上がり，
といった行動を生成する下位のニューラル
ネットワークについて進化を事前に行った
のち，その結合重みを固定して，上位階層の
ニューラルネットワークの結合重みを進化
させることで，適切な状況で歩行や起き上が
り，ジャンプといった複雑な行動を生成可能
であることを実験によって示した．	
 
	
 また，複合ニューラルネットワークの特性
を調査するため，トンボをモデルとして飛翔

体の仮想生物による飛行行動の進化を通し
て，進化の速度を早めたり，より環境の変化
に対応できる汎化能力に優れた行動を生成
したりすることが可能であることを示した．	
 
	
 平成 25 年度では，より高速な行動生成を
可能とするために，主に CANN の学習性能の
検証を行った．CANN では，個別に学習した複
数の下位 ANN の切り替えを上位 ANN でさらに
学習することでより効率的な学習が可能で
ある．飛翔ロボットや倒立振子の振り上げ問
題を対象として，CANN が一般の ANN と比較し
て同じ学習時間でより効率的な学習が可能
であることを示した．また，CANN と同数の重
みをもつ一つの ANN による学習や，CANN の上
位 ANN と下位 ANN を同時に学習する手法と比
較して，下位 ANN の学習の後，上位 ANN を段
階的に学習することの有効性を示した．また，
これらの知見を通して，柔軟な動きを生成す
る筋骨格モデルに基づく生物と複数の飛翔
ロボットの群行動生成などに応用して，より
生物らしい行動の生成が可能であること，お
よび，学習性能についての特性を明らかにし
た．	
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