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研究成果の概要（和文）：研究代表者らが開発した選択的不感化ニューラルネット（SDNN）は，既存の関数近似手法に
はない優れた性質をもつ．このSDNNに関する研究と，それを人間の支援等に応用するための研究を行った．その結果，
SDNNの能力に対する理解が深まると共に，これを筋電インタフェースの開発やロボットの強化学習に応用することによ
って，これまでにない性能を実現することができた．また，これらの成果を社会に役立てるために，子どもの教育やコ
ミュニケーション支援の研究を並行して進め，ロボットやインタフェース技術の導入の有効性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Selective desensitization neural networks (SDNNs) have superior ability of functio
n approximation to existing methods. We performed studies on SDNNs and their applications to human support
 systems. As a result, we achieved better performance in electromyogram classification and reinforcement l
earning of a robot. We also developed support systems for child education and communication using robot an
d human interface technologies.
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１．研究開始当初の背景 
ソフトコンピューティングは，記号操作に

基づく古典的人工知能に比べて，より人間的
な「賢さ」を実現するものとして期待されて
いるが，現実の問題に適用しようとすると，
しばしば大きな問題に直面する．この問題の
多くは，突き詰めれば適切な関数近似手法が
ないことに起因すると思われる． 
関数近似の手法には，大きく分けて大域的

手法と局所的手法があるが，前者は線形関数
またはある程度関数形が分かっている場合
にしか適用できないし，後者にはいわゆる
「次元の呪い」の問題がある．統計的手法を
用いて実質的に次元圧縮を行う方法が取ら
れるが，大量のサンプルが必要である上，環
境の変化に追従することが困難である．大域
的手法でありながら理論上は万能性をもつ
（任意の連続関数をも任意精度で近似でき
る）多層パーセプトロンは，かつて大いに期
待され，様々な課題に適用されたが，課題が
少し複雑になると学習に膨大な時間がかか
り，汎化誤差も大きいなど，あまり実用には
ならなかった． 
既存手法が適さない典型的な課題として，

環境における各状態や行動の価値を自律的
に獲得するという強化学習が挙げられる．現
在の強化学習システムは，一般に状態空間が
広いと非常に長い学習時間を要するため，
元々は動物の行動学習のモデルでありなが
ら，その能力は実空間で生きる動物に著しく
劣る．この差は学習アルゴリズムではなく，
価値関数の近似器の違いによるものと考え
られる． 
また，高い学習・汎化能力をもつ関数近似

技手法が求められる別の応用課題として，生
体信号を用いたインタフェースが挙げられ
る．例えば腕に貼った複数の筋電センサによ
って手の動きを識別するという課題の場合，
１つの運動に多くの筋肉が関与する上に，信
号の重畳があるため，手の動きはセンサ群の
出力の複雑な関数となる．また，信号は個人
ごとに大きく異なり，同一人でも日や体調に
よって変動するため，多数の学習サンプルを
用意することは難しい．さらに，同一時に同
じ動作を行っても，力の入れ具合や動かす速
さによって筋電位信号は大きく変化する．そ
のため，既存の手法では，センサを最適に配
置し，調整に長い時間をかけ，人間が一定の
信号を安定して出すよう努力する必要があ
った． 
 
２．研究の目的 
研究代表者らが開発した選択的不感化ニ

ューラルネット（SDNN，図 1）は，従来型
ニューラルネットの大きな問題点を克服す
るだけでなく，冗長次元に対してロバストで
ある，高い汎化能力と近似精度とを併せもつ，
など既存の関数近似手法にはない非常に優
れた性質を備える． 
本研究の目的は，SDNN の更なる性能向上

を図りつつ，その特性を生かした工学的応用
の可能性を検討することである．特に，筋電
信号を用いたインタフェースの開発，実空間
におけるロボットの自律的行動学習，子ども
の教育やコミュニケーション支援など，人間
の支援や能力増幅を目指した幅広い応用研
究を展開することを目指した． 
 
３．研究の方法 

(1) SDNN による関数近似の研究 
人工的に設定した関数近似課題を用いて

数値実験を行い，結果を数学的に解析すると
共にグラフによる可視化によって解析する． 

(2) 強化学習への応用 
 SDNN を価値関数近似器として用いるこ
とによって，高次元の連続状態空間において
効率的に学習を行う方法を開発する． 

(3) 表面筋電位信号からの動作推定への応用 
SDNN をパターン分類器として用い多チ

ャンネルの表面筋電位信号から，人間の手の
動作種類を識別する．また，関数近似器とし
て用いることにより，動作速度の推定も行う． 

(4) 人支援技術への応用 
 ロボットや IT 技術を用いて，子どもの教
育支援や異国間コミュニケーション支援を
行うシステムを開発する．そこで生じる諸問
題に SDNN の高い学習・適応能力が生かせ
ないか検討する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 選択的不感化ニューラルネット 
 
４．研究成果 

(1) SDNN による関数近似の研究 
数値実験の結果，SDNN は近似精度や汎化

能力，学習速度や計算量などほとんどすべて
の点で，既存の関数近似器を凌駕することが
示された．また，解析の結果，SDNN の高い
関数近似能力には，分散表現と選択的不感化
の両方が貢献していることなどがわかった． 

x4

y

x1

x2

x3

x1(x2) 

x2(x1) 



そのほか，SDNN が特にどのような問題に
有効であるかについても調べ，事前に有効性
を評価するための指標を開発した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 関数近似器の比較 

(2) 強化学習への応用 
アクロボットの振り上げ課題を対象に比

較実験を行った結果，SDNN を価値関数の近
似器として用いると，学習効率が向上するだ
けでなく，事前の次元圧縮が不要である，次
元が増加しても計算量があまり増加しない
など，既存手法にない特徴が明らかになった． 

また，強化学習の手法，特に実用性の高い
Q 学習は，状態だけでなく行動次元も連続な
場合には適用が困難であった．行動価値を表
す SDNN の出力層の表現を工夫することに
よって計算量を抑える方法を開発し，その有
効性を確かめた．これらの成果は，強化学習
の実用性を大いに高めるものであり，今後ロ
ボットの自律的行動学習などに応用するこ
とが期待される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 価値関数の近似例 

(3) 表面筋電位信号からの動作推定への応用 
SDNN を用いて 6 種類の手の動作を実時

間で識別する方法を開発した．識別率に関し
ては，先行研究と同程度であったが，センサ
の位置決めや特徴量の選択の手間など，実用
性の観点では本手法の方が優れていた． 
さらに，6 種類の腕の動作速度をそれぞれ

推定することにも成功した．これまで，位置
や加速度から間接的に速度を推定する手法
はあったが，誤差が大きく，時間遅れも大き
い．これに対して本手法は，動作の数 10 ms
前の筋電位信号から直接現在の速度を比較

的精度良く推定することが可能である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 筋電センサ電極（左）と推定した動作（右） 

(4) 人支援技術への応用 
 幼児を対象としたテレプレゼンスロボッ
ト，特にその操作インタフェースの研究を行
った．大人と違い口頭による詳しい説明を与
えることが難しい幼児の場合，直感的なジェ
スチャなどでロボットを操作できることが
望ましい．そのため，モーションセンサ付き
の子ども向けデータグローブを開発し，3 歳
の幼児でもロボットを遠隔操作可能なこと
を確かめた．本研究では操作パターンとして
ロボットの前後左右動と手の開閉のみを扱
い，個人動作への適応学習などは行うに至ら
なかったが，今後より複雑な操作パターンや
正確な動作認識を行うに際しては SDNN の
導入が有用であると考えられる． 
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