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研究成果の概要（和文）：優れた知性、高い自律性と意思疎通能力を持つパートナーロボットを実現するため、
本研究では、「マルチモーダルインタフェースを備えた知能発達型知的システム」が提案・開発された。具体的
には、ニューラルネットワーク、ファジィ、進化的計算、強化学習を中心とする「ソフトコンピューティング技
術」を用いて、情報分類、記憶想起、推論と予測、適応行動などの知的計算機能モジュールが設計・開発され
た。特に、「視覚、聴覚、脳波」など多種の計測情報を扱うマルチモーダルインタフェースを設計し、人間であ
る相手の指令、意思をより正確に推測でき、適切な行動を出力するパートナーロボットに応用可能な知的システ
ムが提案された。

研究成果の概要（英文）：To develop the future partner robot which has high intelligence, autonomy, 
ability of communication with human being, an intelligent system with multi-modal interfaces and 
development ability is proposed and developed in this study. In detail, artificial neural networks, 
fuzzy inference, evolutionary calculation, reinforcement learning, etc, which belong to the field of
 "softcomputing" were utilized to design and develop multiple intelligent function modules such as 
pattern classification, association memory, forecasting, adaptive behavior acquisition, and so on. 
Specially, multi-modal interfaces including visual information, auditory information, and brain wave
 (EEG) were used to estimate the meaning or instruction of the human being and output appropriate 
actions. The proposed intelligent system is expected to be applied to the partner robots such as pet
 robots, communication robots, and so on.  

研究分野： ソフトコンピューティング

キーワード： ニューラルネットワーク　強化学習　パターン認識　ファジィ　深層学習　インテリジェントシステム
　ソフトコンピューティング　マルチモーダルインタフェース
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１．研究開始当初の背景 

日常生活の場面で活躍できる高度な知的能

力を持つロボットは依然開発途中である。最

も困難な課題は、複雑で動的環境における状

態認知と適応行動を実現する「認知行動シス

テム」の設計や、人間を相手にする場合の知

能レベルの向上なとが挙げられる（土井ら

2006；藤田&下村 2008）。従来の作り込み型の

システムには限界があり、近年、環境に適応

し学習能力の高い新たな知的システムが提案

されている。例えば、 

(i) 小脳の計算的モデルである「多重順逆対モ

デル」MOSAIC （川人 1994）； 

(ii) 再帰的ニューラルネットワークを用いた

力学系に基づく認知行動モデル RNNPB（谷 

2003）； 

(iii) 動機と自己探索を含む自律行動の獲得モ

デル MINDY（ソニー 2003）； 

(iv) 入出力パターンを生成するミラーニュー

ロンの計算的モデル Mimesis（稲邑ら 2004）； 

(v) 抽象的シンボルを創発的に生成し、記号接

地問題を解決する記号創発ロボティクス（谷

口 2005）； 

(vi) 認知科学、脳科学とロボティクスの融合

による動的知能――インテリジェンス・ダイ

ナミクス（土井ら 2005）； 

(vii) ロボットの身体と環境の相互作用による

認知発達ロボティクス（浅田&國吉 2006）な

どが挙げられる。 

また、研究代表者・分担者らは、記憶・学習・

感情などの脳の高次機能を実現するいくつか

の計算モデルを提案している（詳細略）。 

 

２．研究の目的 

人間とロボットが共存する社会における優れ

た知性、高い自律性と意思疎通能力を持つ第三

次産業用ロボットを実現するため、本研究では、

「マルチモーダルインタフェースを備えた知能

発達型知的システム」を提案・開発する。特に、

「視覚、聴覚、脳波」など多種の計測情報を扱

うマルチモーダルインタフェースを設計し、人間

である相手の指令、意思をより正確に推測でき、

知性を持つ、適切な行動を出力するパートナーロ

ボットに応用できる知的システムを開発する。 

 

３．研究の方法 

「ニューラルネットワーク、ファジィ、進化的

計算、強化学習を中心とするソフトコンピューテ

ィング技術」を用いて、情報分類、記憶想起、推

論と予測、適応行動などの複数の知覚情報処理と

知的計算機能モジュールを設計・開発し、パート

ナーロボットの知的振る舞いを実現する知能発達

型知的システム（図１）を構築する。 

 

４．研究成果 

 本研究で提案される知的システムを構築するこ

とに向けて、マルチモーダルインタフェースによ

る多種のセンサーによる入力情報に対するパター

ン認識機能、内部の記憶機能、情動・感情機能、

予測機能、行動決定・学習機能、出力制御機能な

ど多くの高次機能モジュールが開発された。具体

的には、以下の研究成果が挙げられる。 

（１）画像情報の自動分類 

 コホーネンの自己組織化マップ(SOM)を改良し、

ユーザの手の様々な形をロボットに示すことより、

指令を与えることが実現した。改良モデルの学習

性能は従来の SOM や成長型自己組織化マップ

(GSOM)より優れる（雑誌論文：4, 21; 学会発表：

2, 32, 33） 

（２）音声情報の自動分類 

 改良自己組織化マップ(SOM)を更に修正し、最

先端のパラメータ探索手法を導入することより、



従来の改良 SOM を用いた音声命令学習システ

ムの性能を改善することができた。（学会発表：

12, 43） 

（３）脳波のパターン認識によるメンタルタス

クの認知 

 脳波の特徴抽出の改良を中心に、脳波信号の

パターン認識やメンタルタスクの識別手法を多

数提案した。例えば、ROC(receiver operating 

characteristic)分析、畳み込みニューラルネット

ワークなどの特徴抽出法を提案し、サポートベ

クトルマシンや、多層パーセプトロン、決定木

などの識別器による脳波識別法を提案した。 

（雑誌論文：2, 8; 学会発表：16, 24, 29） 

（４）高次元データの自動分類 

 高次元データに対する一般的な分類手法とし

て、進化的計算や多層自己符号化器などを提案

した。（雑誌論文：1, 6; 学会発表：1, 9） 

  また、分散データベースに対するアクセスの

効率向上につきましても、遺伝ネットワークプ

ログラミングやファジィ推論などより、有効な

管理方式を提案した。（雑誌論文：13, 14; 学会

発表：18, 20, 25, 34） 

（５）長期記憶・連想記憶の実現 

 多層カオスニューラルネットワーク（MCNN）

や自己組織化マップ(SOM)を用いた時系列デー

タ（画像、動画など）の記憶（記銘）・想起（連

想）を実現した。（雑誌論文：9, 18; 学会発表：

30） 

  また、強化学習とマッチングネットワークを

併用し、Long-Short Term Memory (LSTM)機能を

実現し、記憶効率の向上を図った。（学会発表：

10 (国際会議 ICIARE2016 最優秀論文賞）) 

（６）情動・感情の形成及び適応行動学習への

促進 

 状態の遷移を確率的マトリクスで表現するマ

ルコフ情動モデルと多層パーセプトロン(MLP)

や自己組織化マップ(SOM)の併用より、自律ロ

ボットの適応行動学習システムを提案した。（雑

誌論文：15; 学会発表：19, 31） 

（７）予測方法の提案 

 過去の時系列データの特徴をモデリングし、未

来の値を予測することは知的能力を持つことに当

たる。本研究では、研究代表者らのこれまでの深

層学習による時系列予測手法を修正し、カオス時

系列データや、ベンチマークデータ、また、太陽

黒点数や大気中の二酸化炭素の濃度、海面気圧な

どの実データを用いた予測実験の結果より、新た

に提案した強化学習を用いたディープビリーフネ

ット（DBN）の有効性が確認された。 

（雑誌発表：5, 20; 学会発表：6, 8, 11, 23, 26 (国際

会議 2015 ICCAT Outstanding Paper Award), 36, 

41） 

（８）行動の決定及び学習法の提案 

 環境に適する行動を学習、または選択して決定

することは知的システムの出力に当たる。本研究

では、知能発達型知的システムを構築することを

提案しているが、その「知能発達型」の意味は、

予めすべての環境状態を想定し、それぞれの状態

に対応する適切な行動を出力するのではなく、確

率的出力や、状態遷移による正または負の報酬を

利用し、状態の認知や、記憶、行動の学習、未来

の予測などの知的能力を養っていくシステムを設

計することを指す。本研究では提案された行動の

制御、学習、または決定手法は強化学習、進化的

計算、ファジィニューラルネットワーク、情動モ

デル、小脳モデルなどの技術が活用された。（雑誌

論文：10, 11, 12, 16, 17, 19; 学会発表：4, 5, 13, 14, 

21, 22 (国際会議 ICAROB 2015 最優秀論文賞), 22, 

27, 28, 31, 35, 37, 38, 39, 42, 44） 

（９）その他 

 アテンションモデルとリカレントニューラルネ

ットワークを併用した文章要約手法を提案した。

（学会発表：3） 

  システムに異常進入や、衛星画像の災害解析に

関する方式につきましては、深層学習や One-class 

SVM を併用した手法を提案した。（雑誌論文：7; 

学会発表：2） 

 以上、本課題の主な研究成果を研究代表者、研

究分担者らが発表した論文の基にまとめた。 
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