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研究成果の概要（和文）： 
人間の身体と運動の記号モデルと自然言語モデルを接続することによって，世界や他者の理解
を行い，それに基づいて自己の行動を決定する計算システムを構築した．人類の祖先がたどっ
たものとは異なる経路をたどって，まだきわめて限られてはいるが，われわれが世界や他者を
理解するのと類似の方法をロボットが獲得した瞬間である．これを再帰的に行うことによって，
他者の行動決定のモデルを推論する自己のモデルを推論するなど，いわゆる「こころの問題」
に接近することができる．この過程で，人間の深部身体感覚や神経活動の推論の計算基盤を構
築し，これらをヒューマノイドロボットへ実装するために，力に敏感なアクチュエータと駆動
系，外乱の機敏に反応して随時にステップを変更する歩行制御系を開発した． 
研究成果の概要（英文）： 
Connecting the symbol system of kinesiology, namely body and motions, of a human with 
the natural language system, we constructed a computation system that understands 
the world and the others, and determines the own motion based on the understanding. 
Though it followed a different pathway that the ancestors of humans had taken many 
years ago, a robot system now can share a very limited but similar way we understand 
the world and the others. On the course of this research, we established a 
computational foundation to estimate somatosensory sensation and neural activities 
of humans in motion. Force sensitive actuators and transmission systems and control 
systems to make flash response to disturbances are also developed for humanoid robots 
that communicate with the humans.   
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１．研究開始当初の背景 
平成 10 年頃にはヒューマノイドロボットの
歩行制御が関心を集めていた．研究代表者は
平成 10-15年の JST CRESTのプロジェクトに

おいてヒューマノイドのセンサリ・モータ・
マップに非線形力学系を用いた情報処理系
を導入し知能の力学モデルの研究を行った．
平成 15-19年度の科研費 基盤研究（S）で「知

機関番号：12601 

研究種目：基盤研究(S) 

研究期間：2008 ～ 2012 

課題番号：20220001 

研究課題名（和文） 身体運動と言語を統一した人間・機械コミュニケーションの成立 

                     

研究課題名（英文） Establishing Human-Machine Communication through Kinesiology and 
Linguistic Integration 

研究代表者 

 中村 仁彦（NAKAMURA YOSHIHIKO） 

東京大学・大学院情報理工学(系)研究科・教授 

 研究者番号：20159073 

 
 



能の力学的情報処理モデルの展開」の研究を
実施し，ミラーニューロンの数学モデルの確
立とその多重階層構造によって記号獲得と
抽象化を行った．また，ヒューマノイドロボ
ットと詳細人体の筋・骨格モデルを用いた大
規模センサリ・モータ系のシミュレーション
技術を確立した． 
これらを通じて人間と機械の身体感覚を

もつコミュニケーションのための情報学へ
と展開するべき段階に来ているとの認識を
持つにいたった． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，人間の身体と行動の記号モ
デルと，自然言語モデルを接続することによ
って，人間とロボットをめぐる以下の問題に
計算論の観点から取り組むことである。 
(A) 機械知能の根本問題を解明する。 
(B) ロボットの知能化の基盤技術を与える。 
(C) 人間に関する高度情報処理をもつマ

ン・マシーン・インタフェイスの原理を
解明する。 

(D) 脳科学の「こころ」の問題へ身体と言語
からの構成論的研究法を与える。 

 
３．研究の方法 
(1) 身体運動コーパスの構築 
1.1 人間の日常的運動の計測データを文節化、

記号化、構造化する方法・環境の構築 
1.2 人間の生活やスポーツなどの日常的運動

を計測した大規模データベースを構築 
1.3 人間の日常的運動のデータベースをもと

に身体運動形態素データベースを構築 
1.4 身体運動形態素の連鎖として表現される

日常的運動を集積した身体運動コーパ
スを構築 

(2)人間の深部身体感覚の推定とその構造化 
2.1 人間の日常的運動の計測から筋活動計算

までを自動的に行う計測環境の構築 
2.2 人間の日常的運動に関わる運動神経、感

覚神経の神経活動の推定法の構築 
2.3 人間の日常的運動の筋活動、神経活動の

構造化、低次元化法の開発 
2.4 人間の日常的運動の情報を含む身体運動

データベースの構築 
(3) 自己とモノ、自己と他者の間の関係性コ
ーパスの構築 
3.1 自己とモノの関係性を記憶・連想する情

報処理の開発 
3.2 自己と他者の関係性を記憶・連想する情

報処理の開発 
3.3自己=モノ関係性コーパスの構築 
3.4自己=他者関係性コーパスの構築 
3.5身体運動コーパスとモノ関係性コーパス 

の融合による道具使用モデルの構築 
3.6 身体運動コーパスと他者関係性コーパス

の融合による身体対話モデルの構築 

(4) 自然言語の情報処理と身体運動の情報
処理の融合 
4.1 自然言語と身体運動を融合する統計的情

報処理基盤技術の開発 
4.2 自然言語コーパスと身体運動コーパスの

統合 
4.3 身体運動を統計的尤度の高い自然言語へ

変換する運動記述システムの開発 
4.4 自然言語を統計的尤度の高い身体運動へ

変換する運動想起システムの開発 
(5) 自然言語と身体感覚でコミュニケーシ
ョンするヒューマノイドの開発 
5.1 コミュニケーション研究用のヒューマノ

イドロボットの開発 
5.2 自然言語と身体運動の統計的情報処理の

ためのクラスタ計算サーバの開発 
5.3 自然言語と身体運動を用いて人間と対話

するロボットの実現 
5.4 自然言語と身体運動を用いた自己理解・

他者理解から「こころの理論」への展開 
 
４．研究成果 
研究成果は以下の５つの項目に分類される。 
4-1 身体運動コーパスの構築 
全身運動パターンを統計モデルによって

学習・記号化・記憶するヒューマノイドロボ
ットの知能の枠組みを提案した．運動記号に
よって，ロボットは人間の行動を記憶のある
運動の記号と照らし合わせ，理解することが
できる．また，記憶した運動記号から身体運
動を生成することによって，環境に対して身
体を通じて働きかけることができる．これは
身体運動を記号表現として記憶し，行動理
解・生成へ再利用するヒューマノイドロボッ
トの知能である． 
人間と生活空間を共有するヒューマノイ

ドロボットには，膨大な人間の身体運動を観
察，記憶し，行動理解・生成への効率的な再
利用技術が求められる．本研究では，大規模
な身体運動の記憶を，記号を通じて構造化す
る運動データベースを構築した．運動データ
ベースは，身体運動の類似度に基づいた運動
の階層構造化とその時系列関係からの因果
律抽出を基盤とする．運動の記号間の距離を
統計的尺度である Kullback Leibler 情報量
として求め，距離構造から Ward 法によって
二分岐階層構造を構築する．日常の行動を運
動記号の時系列として表現し，記号をノード，
記号間の遷移をエッジとした統計的グラフ
ィカルモデルによって学習することによっ
て，運動の因果律を抽出する．統計的グラフ
ィカルモデル上において，現在の運動から確
率の高い未来の運動記号列を探索問題とし
て解くことによって，ヒューマノイドロボッ
トは人間の行動を予測することが可能とな
る．朝 7 時に起きて，顔を洗い，新聞を読み，
食事を終えると外出するあなたを毎日見て



いるヒューマ
ノイドロボッ
トが，あなた
が朝起きる姿
を見るとその
先を予測して，
新聞を用意し，
食事を出して
くれるように
なる未来への
第一歩となる．身体運動データベースを，動
きを映像として投影した画像シルエット特
徴量や筋張力データを含むように拡張し，単
眼カメラから 3次元身体運動を復元する技術
や力情報を含まない身体運動から筋張力な
ど力学情報を推定する技術が確立されつつ
ある． 
 
4-2 人間の深部身体感覚の推定とその構造化 
【身体感覚の数理モデル】 
人間と共存するヒューマノイドを創りだす
には，人間の深部身体感覚の推定技術は必要
不可欠である．解剖学的な知見に基づき人間
の筋骨格モデル及び神経筋ネットワークモ
デルを構築し，運動・動力学計算プラットフ
ォームをもとに，人間の深部身体感覚である
筋張力を推定するシステムを開発した．  
 人間の末梢神経系を表す数理モデルを解
剖学に基づいて構築し，人間の運動データを
用いてパラメータを同定することで，人間の
体性反射を模擬するニューラルネットワー
クを構築した．協同筋のグルーピングや
EMG・生理学的筋モ
デルを用い，筋張力
推定の計算アルゴリ
ズムを改良すること
で 1秒間に 16フレー
ムの筋張力推定  と
可視化を行ない，ス
ポーツやリハビリテ
ーションにおけるバ
イオフィードバック
を可能にした．  
 
【力学パラメータの同定】 
ヒューマノイドロボットや人などの脚移動
システム全般に対して，質量・重心・慣性テ
ンソルなどの力学パラメータを同定する技
術を開発した．ヒューマノイドが周囲の環境
や人間と接触しながらタスクを行うといっ
た高性能な運動能力を実現する上で，精度の
高い動力学モデルに基づく運動制御は極め
て重要となる．また人の運動解析において，
各個人ごとの特徴や差異を精度良く求める
上で，個人の人体力学モデルの簡易的かつ非 
侵襲な計測技術は有用である．  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 脚移動システムのリンク機構を木構造で
表現した場合，ベースリンクの運動方程式の
みから，全身の力学パラメータが可同定であ
ることを証明した．これに基づき，ベースリ
ンクの同定式を利用して，関節トルクを一切
計測せずに，関節角度とシステムに働く外力
の計測のみから，全身のパラメー タを同定
する手法を開発した．同定されたパラメータ
が，例えば質量が正などといった，物理的整
合性を必ず満たす手法も開発した．本手法で
は凸多面体理論を利用して，剛体を有限の質
点集合で表現することで，計算量を大幅に低
減した．この計算効率を利用し，人の力学パ
ラメータをリアルタイムで同定して，同定結
果を視覚的に表示するシステムを開発した． 
 
4-3 自己とモノ，自己と他者の間の関係性コ
ーパスの構築 
他者の行動や意

図を推測・理解し，
行動を制御しよう
とする社会性は知
能の根源である．
物や事の理解や抽
象的思考は，行動
を理解する機能を
基に築かれていく．人間の身体運動を統計モ
デルによって記号として記憶し，他者の行動
を記憶した記号と照らし合わせてその行動
を理解し，記号から運動を生成する知能を構
築してきた．この枠組みを拡張し，自己の運
動と他者の運動を統計モデルに学習して記
号化する方法論，自己と他者の関係性の記号
を用いて他者の行動を再帰的に深読みする
計算論を確立した．自己の運動の結果として
生まれてくる他者の運動が推測できる．同一
の記号を再帰的に処理することによって他
者の行動を深読みして，それに応じて自己の
行動を決定することが可能となった．他者の
推論を読み解くことは，他者の行動を決定す
るシステムを知ること，すなわち「こころ」
を理解することにつながる．今後，「こころ
の理論」への展開が期待される． 
 
4-4 自然言語の情報処理と身体運動の情報処
理の融合 
記号とは，指し示すものと指し示されるも

のが結び付いたシステムである．結び付きは
記号が使われる社会・文化に特有で恣意的で



ある．恣意性が記号の利便性を高め，言語へ
と昇華させた．人間は言語によって世界を表
現し，推論を行い，他者とのコミュニケーシ
ョンを行う．ヒューマノイドロボットの知能
の目的は，言語を縦横に使う情報処理を構築
することと言っても過言ではない． 
 本研究では身体運動をノードとエッジで構
成されるグラフィカルな統計モデルによっ
て記号化する．同様に統計モデルは自然言語
処理においても使われる．われわれは身体運
動の記号と自然言語処理を数学的整合性に
よって結ぶことで，人類の言語獲得の歴史を
一跨ぎにする戦略を取った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 運動記号と単語の間の連想構造を表現す
る運動言語モデルと文章の構造を表現する
自然言語モデルを統合し，運動知覚と文章表
現の間を双方向に行き来する情報処理シス
テムを開発した．ヒューマノイドロボットが
運動を観察すると運動言語モデルを用いて
単語を連想し，自然言語モデルを用いて並べ
替えることによって文章を作成する．これは
ロボットが運動を言語で解釈するための計
算である．文章から自然言語モデルを用いて
単語を抽出して，その単語から運動言語モデ
ルを通じて運動記号を連想する．これはロボ
ットが言語から身体運動を連想するための
計算である．文章間の連想モデルも構築し，
運動間の連想，運動と言語の連想，言語間の
連想といった多様な連想計算に基礎を確立
した．将来はヒューマノイドロボットが読書
によって，疑似体験するようになるだろう． 
 
4-5 自然言語と身体運動感覚でコミュニケー
ションするヒューマノイドの開発 
【知覚に優れた身体の開発】 
本研究ではバックドライバビリティに優れ
る EHA（Electro-Hydrostatic Actuator：電
気静油圧アクチュエータ）を開発した．     
EHA は油圧
アクチュエー
タの一種であ
るが，制御弁
を用いずにポ
ンプの制御に
より油圧を変
化させる．油
圧回路が歯車
減速機と伝達

系を置き換えていると考えることができる．
機械摩擦が少なく，バックドライバビリティ
を飛躍的に改善できる可能性があり，高いエ
ネルギ効率が見込まれる．耐衝撃性や圧力計
測によるトルク推定など，油圧駆動の特色も
備えている．  

 
【ニュートラルポイントによる随時ステッ
ピング法の開発】 
ヒューマノイドロボットのための随時的な
パターン生成技術を開発した．従来の研究で
は，境界値問題を解決するためにモデル予測
制御理論や境界緩和法を用いている．しかし
計算の複雑さのために，外乱への即応性が課
題であった．外乱への即応性は脚型システム
の主要機能である． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
本研究では限られた入力のもとに物理的

整合性のある状態の遷移を実現するという
観点からこの問題に取り組んだ．各ステップ
での最適解の計算において脚の近似線形化
モデルを採用した．任意の歩行に実現可能な
ステップを得ることが可能となった．解が解
析的に得られるため，離散化を必要とせず，
制御の計算は高速であることが特長である．
提案した運動生成・制御をヒューマノイドロ
ボットHRP-4に実装し外乱に機敏に反応し，
随時にステップを変更する柔軟な歩行が可
能であることを確認した． 
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