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研究成果の概要（和文）：本研究では，次世代ロボットに必要不可欠な新たなモデリング手法と

して，モデリングに不足しているデータを検出して，それを基にシステムを動作させてモデリ

ングに必要な新たなデータを生成する手法，大量の事例データの中からモデリングに必要なデ

ータのみを選択する機能を持つ手法の開発に挑戦した．3 自由度マニピュレータを視覚情報を

用いて制御する問題を例題にして，高次元の学習データを非線形の写像関数を用いて低次元空

間へ圧縮する Kernel PCA法に基づく写像推定法について検討した． 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, we challenge development of the novel modeling 
technique that is essential to a next-generation robot. We assume that our modeling 
technique has two functions. Function 1 detects the data which are short for modeling, 
and generates new data necessary for modeling by operating a robot. Function 2 is a 
function to choose only data necessary for modeling from a large amount of sampled data. 
When we controlled a 3-DOF manipulator using visual information, we examined the method 
based on the Kernel PCA method which can compress high-dimensional learning data using 
a non-linear mapping function to the low-dimensional data. 
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１．研究開始当初の背景 

これまで，我々の研究グループでは，事例

に基づいて対象システムの変数間の相関関

係をモデリングする手法の基本的なアイデ

アを提案し，コンピュータビジョンやロボッ

トの知的制御の分野における問題に適用し

てきた．従来から存在するモデリング手法

(例えば，ニューラルネットワーク(NN)法や，

Group Method of Data Handling (GMDH)法)

などに比べて，我々の提案した手法では，モ
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デリングに関するパラメータの調整やその

手法を利用する際の事前知識(例えば,ニュ

ーラルネットワークの構造の決め方など)が

ほとんど必要なく，変数間の相関関係を推定

する精度も高いという良好な成果が得られ

た．ただし，現存するモデリング手法と同様

に，我々の提案手法でも，事前に十分な事例

(学習データ)が蓄積されていることを仮定

していたため，この仮定が成立たない場合に

は推定結果が悪くなる．この仮定は従来から

暗黙の了解の下使用されていたが，モデリン

グ手法を実際に適用する場面では，解析対象

となる現象に関するデータが完全に得られ

ないこと（入出力変数の組の総数が十分でな

いことや，入出力変数のうちどちらかが欠損

している）は頻繁に起こる. これらの問題

に対処するため，従来からは，人手によって

データの選択・前処理・変換を試行錯誤的に

やり直したり，モデリング対象を何度も再駆

動させてデータの生成をやり直し，新たにデ

ータを蓄積していた. このように，従来か

らのモデリング手法をロボットシステムに

適用する際には，様々な操作を人手に頼るこ

とが多く，次世代ロボットに不可欠な能力の

1 つと考えられるシステムが動作しながら学

習する能力を実現することは困難であった． 

 

２．研究の目的 

そこで，本研究では，次に述べる観点に着

目して，次世代ロボットがこのような能力を

持つために必要不可欠な新たなモデリング

手法の開発に挑戦する．  

(1) 次世代ロボットでは人間との密な相互

作用により，大量の事例データが蓄積さ

れると予想される．そのため大量の事例

データの中から「モデリングに必要なデ

ータのみを選択する機能」が必要となる． 

(2) 蓄積された事例データの中で，モデリン

グに必要な事例(学習データ)が不足し

ていることも考えられる．そのような場

合には，「どのようなデータが不足して

いるかを検出して，それを基にシステム

を動作させて新たなデータを生成する

機能」も必要であると考えられる． 

 

３．研究の方法 

まず，多次元データを取得するために，３

自由度マニピュレータを ODE（動力学シミュ

レーションライブラリ）を用いて作成した． 

この 3自由度マニピュレータを 1つのカメラ

から取得できる視覚情報を用いて制御する

場面を想定して，マニピュレータの 3つの関

節の角度(３次元)，マニピュレータの手先の

位置姿勢（先端に取りつけられた 4 つのマー

カーの画面上の座標値(下図参照)，8次元）

のデータを取得した．これらのデータのうち

8 次元データを様々なデータ圧縮手法によっ

て解析した．以下では，このうち isoMDS法

と Kearnel PCA 法について紹介する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．3自由度マニピュレータ 
 

isoMDS法 

isoMDS法は，非計量多次元尺度法

(non-metric multi-dimensional scaling)の

一手法である．多次元データ間の親近を，2

次元あるいは 3次元空間内に類似したものを

近く，そうでないものを遠くに配置する方法

である．データ iとデータ j との間の距離を

δi,j で表すことにする．isoMDS 法では，デ

ータ間の距離 δi,j を配置するために，元の

データの次元数よりも低い k次元空間におけ

る距離 di,j  と δi,j が，次式で表される評価

関数を最小化するように k次元空間内の座標

値 x を求める. 
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Kernel PCA法 

Kernel PCA とは, カーネルトリックと呼ば

れる方法を導入し，低次元特徴ベクトルを非

線形関数（カーネル関数と呼ばれる）で高次

元特徴空間に射影して，その高次元特徴空間

で主成分分析する手法である．本研究では， 

カーネル関数として RBFを用いた．j番目の

多次元データを xj とし,次のようなカーネル

関数Φを用いてカーネル行列 K~ を求める． 
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られる，固有値・固有ベクトルを用いて多次

元データ xjの第 p 主成分
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ここで，ｐを元の次元数より小さな値に設定

することで多次元データを低次元のデータ

へ変換できる． 

 

４．研究成果 

平成 20 年度は，機能(1)を実現する中心的

技術となる，多次元尺度構成法（MDS）に基

づく写像推定法について，過去に提案された

数々の手法について調査した．得られた知見

は以下の通りである.（1）MDS 法には，古典

的 MDS法，非線形最適化に基づく MDS法，仮

想力に基づく MDS法という 3種類の方法があ

る．(2)古典的 MDS 法の計算量はデータ総数

を N とすると O(N3)である．（3）古典的 MDS

法の計算量を軽減するために，近年，

FastMap,LandMarkMDS,PivotMDS と呼ばれる

O(N2)の計算量で済む MDS 法が提案されてい

る．これらの MDS法のうち，性能の優れてい

るものは PivotMDS法であるといわれている．

（4）非線形最適化に基づく MDS法には SMACOF

法が提案されているが，繰り返し演算が必要

で 1回の繰り返し演算に O(N2L)の計算が必要

である．ここで Lは，出力側の次元数である．

計算量を軽減するために Multigrid MDS 法が

提案されているが，入力側データの位相関係

をあらかじめ求めておく必要があるため，実

データに適用するのは困難であると考えら

れる．(5)仮想力に基づく MDS 法として

Chalmers らによって提案された手法がある．

この手法は直観的に実装でき，古典的 MDS法

などよりも性能が良い．しかしながら，調整

しなければならないパラメータが多く，調整

が十分でないと局所解に陥りやすい．（6）

2008年に，今まで提案されてきた MDS法の性

能を上回る手法として，仮想力に基づく MDS

法に分類される Multilevel MDS 法が提案さ

れた．  

 

平成21年度は，機能(2)を実現する中心的技術

となる，多次元尺度構成法（MDS）に基づく写

像推定法について検討した．3自由度マニピュ

レータを視覚情報を用いて制御する場合に取

得したデータをisoMDS法(参考文献(2))，田口

らが提案しているNMDS法(参考文献(1))を用

いて処理した．得られた知見は以下の通りで

ある.（1）isoMDS法とNMDS法の処理結果には

差がない．下の図1は，isoMDS法による処理結

果を示している．3自由度マニピュレータを視

覚情報を用いて制御する際に，マニピュレー

タの手先の位置姿勢表す8次元のデータを取

得し，これをisoMDS法によって3次元のデータ

に圧縮した結果である． 



 

 

図１ isoMDS法による処理結果 

 

この図を見ればわかるように，特徴的な構造

が存在しているとは言い難い結果である． 

（2）isoMDS法に比べ NMDS法の方が，その内

部計算アルゴリズムの特徴から，より多くの

データ数を扱える．（3）isoMDS 法，NMDS 法

ともに，欠損データがある場合に，そのデー

タの欠落を反映したデータの低次元化が出

来ない．従って，そのような状況下では，低

次元空間のデータと高次元空間のデータを

写像する関数を生成することが困難である

ことが判明した．そこで，今後は，近年，高

次元空間のデータを，非線形の写像関数を用

いて低次元空間のデータに変換する手法と

して注目されている GPLVM法やその改良法を

本研究に適用する際に問題となる事項につ

いて検討する． 

 

平成 22年度は，機能(2)を実現する中心的技

術となる，高次元空間のデータを非線形の写

像関数を用いて低次元空間のデータに変換

する手法として注目されている GPLVM法につ

いて検討した．3 自由度マニピュレータを視

覚情報を用いて制御する際に，3 つの関節の

角度の 3 次元データと，マニピュレータの手

先の位置姿勢表す 8 次元のデータを取得し，

データを圧縮することで GPLVM法の性能を検

証した．しかし大量のデータがある場合は，

GPLVM は最適化計算を伴うため，かなりの計

算時間を要することが判明した．そこで，高

次元の学習データを非線形の写像関数を用

いて低次元空間へ圧縮する Kernel PCA法(参

考文献(3))に基づく写像推定法について検

討した． 得られた知見は以下の通りである.

（1）GPLVM 法に比べ Kernel PCA 法の方が，

処理時間が短い．（2）データ取得する際には，

ロボットを空間内でランダムに動作させる

のではなく，ある一定の動作をさせて，その

状況下でデータ取得する方が低次元空間に

おいて視覚的にわかりやすい変換データが

得られる． 

図 2 Kernel PCA法による処理結果 

 

図 2 は，3 自由度マニピュレータを視覚情報

を用いて手先をある点を中心にして 8方向に

直線運動させた際に，マニピュレータの手先

の位置姿勢表す 8次元のデータを取得し，こ

れを Kernel PCA 法によって 3 次元のデータ

に圧縮した結果である． 

この図を見ればわかるように，特徴的な構造

が存在している．また，部分的にデータに少

量の欠落があっても同様の結果が得られる． 

（3）Kernel PCA 法により高次元のデータを

低次元化できるので，低次元化された高次元

のデータ（先述の例では，マニピュレータの

手先の位置姿勢を表すデータ）と，もともと

低次元のデータ（先述の例では，マニピュレ

ータの関節角度のデータ）の間の写像関係は，

既存の方法（例えば，RBF ネットワーク）な

どを用いれば，容易に求めることができる．

従って，機能(1)を持つ手法を設計できる見

通しが立った． 

 

また，本研究開発期間の最後に，本研究と類

似の研究例として参考文献(4)があることを

発見した．今後はこの研究例の有効性や，本

研究開発に応用できるかを検証する．さらに 

本研究開発では，実ロボットへの適用が行え

なかったので，本課題を継続して研究してい

く． 
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