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研究成果の概要（和文）：

本研究課題では，ロボットによる多様な一般物体の認識と道具使用を目的として，身体を用

いた能動的知覚行為による物体挙動予測のモデルを実ロボットに具現化した．具体的には再帰

結合型神経回路モデルと人間型ロボットを利用した，(1) 物体挙動に伴う音響信号の予測と分

類，(2) 予測信頼性に基づく身体と物体の選択学習，さらに(3) 道具身体化モデルを構築した．

本研究の成果は，工学的応用のみならず認知科学等の学術的な研究への展開も期待できる．

研究成果の概要（英文）：
This project aims to enable robots to recognize and handle various objects and

tools. The approach is based on the embodied/active perception of robot and prediction
of object dynamics. Concretely the project completed the following three themes by
utilizing recurrent neural network models and humanoid robots, such as (1) prediction
and recognition of environmental sounds associated with object dynamics, (2) selective
learning of self-body and other object based on predictability, and (3) tool-body
assimilation model. The achievements of the project could be applied not only to
engineering techniques but also to academic studies on cognitive science etc.
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１．研究開始当初の背景
人間に近い移動機能，ハンドリング機能を

有する人間型ロボットの研究が盛んとなり，
特に，人間生活支援での応用が期待されてい

る．
しかし生活空間にある物体は，形状，模様，

重量，硬さなど多様な特徴を持ち，これら全
てを一般的に扱うことは極めて難しい．しか
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も従来研究の多くは物体認識（ラベル付け）
にその主眼が向けられており，物体操作の情
報（実世界における影響に関する情報）は別
に与える必要があるだけでなく，未知物体に
対しては対応ができない．実環境は未知物体
で溢れており，既知物体特徴から未知物体特
徴を推定する“汎化能力”が必要不可欠であ
る．

２．研究の目的
以上の背景を下に，本研究課題ではロボッ

トによる多様な一般物体の認識と道具使用
を目的とする．具体的には身体を用いた能動
的知覚行為による物体挙動予測と，物体挙動
予測の信頼性による道具への身体拡張のモ
デルを実ロボットに具現化し，その有効性を
検証していく．

３．研究の方法
認知科学分野では，環境に埋め込まれた行

為情報の概念として“アフォーダンス”が提
唱されている．アフォーダンスの概念では
「認識と動作」は同一に扱われる．つまり認
識は「主体の身体で生成可能な行為による環
境変化の予測」という拘束条件下で捉えられ
ている．

この視点から人間型ロボットと再帰型神
経回路モデルを統合した，構成論的知能研究
の立場から，物体知覚と道具使用の問題に取
り組んだ．具体的には，以下の２つのアプロ
ーチをとる．
(1) 身体ハードウェアにより可能な行為に関

する物体挙動予測，という物体認知の枠
組みを神経回路により実装する．

(2) 「物体挙動予測の信頼性による道具と物
体の区別」という道具使用モデルを神経
回路モデルと実ロボットにより構築する．

４．研究成果
本研究において得られた成果は，大きく以下
の３つである．

1. 物体挙動に伴う音響信号の予測と分類
物体の挙動に伴う音の学習・識別モデルの

構築を目的とし，特に少数データでの認識率
向上と，未知音の識別の問題に取り組んだ．
具体的には再帰型神経回路モデルを用いた
環境音予測識別システムの基本アーキテク
チャを提案・構築した．このモデルは複数の
学習時系列の構造を再帰ニューロンの初期
値に自己組織化できる．実験では，RWCP 環境
音データベースから 20 クラスを選択学習さ
せた．10 クラス 100 サンプル中 4つのみを学
習に利用し，残りの 10 クラスを未知とした
実験を行った結果，神経回路モデルの初期値
空間が未学習の環境音にクラスタも自己組
織化可能であることが確認された．獲得され

た神経回路内の表現空間の一例を図１に示
す．

図 1 自己組織化された音響信号表現の例：
赤枠内は未学習の音クラスを表す．これらの
クラスに大しても識別可能なクラスタが構
成されていることが確認できる．

2. 身体と物体の選択学習
脳科学における内部モデル（順逆モデル）

の概念を応用した，自己領域発見のモデルを
構築した．本手法は「予測（操作）できる領
域が身体である」という考えに基づき，運動
指令値と視覚の関係を予測学習することに
よって画像中の他者と自己の身体識別を可
能とした．具体的には再帰型神経回路モデル
に運動指令値及び自己と他者の身体を含む
視覚情報を入力し予測学習させ内部モデル
を獲得させた．全体モデルの概要を図２に示
す．学習後の内部モデルによる予測可能部分
を自己身体とさせた．実験の結果，提案モデ
ルは運動指令値のみから，自己身体と他者身
体を自動的に識別できることが確認された．

図２ 提案した自己身体と他者物体の学習
モデル：再帰結合型神経回路モデルによる予
測信頼性を評価することで，複数物体を選択
的に学習する．

3. 道具身体化モデル
上記の身体モデルを拡張し，道具を利用し

ている身体を獲得するモデル（道具身体化モ
デル）を提案構築した．具体的には神経回路
モデルで獲得した身体モデルに対しバイア
ス入力を付加し，道具使用の経験（能動知覚）
を通して自己組織的に道具機能を神経回路



の発火状態に表現させる．獲得された道具機
能，カメラ視野内の道具形状，動作を階層型
ニューラルネットで関連付けることにより，
道具形状からその機能を推定・使用できるよ
うにした．本モデルをヒューマノイドロボッ
ト ACTROID に導入し評価実験を行った結果，
道具使用学習から道具特徴を自己組織的に
獲得し，また既知道具だけでなく未知の道具
についてもその機能を形状から類推し，提示
された動作の再現が行えることを確認した．
実験の様子を図３に示す．

(a) T型道具（既知） (b) L型道具（未知）

図３ 提案モデルによる道具使用の例：神経
回路モデルで表現された身体モデルを拡張
することで，道具を持った身体を表現し未知
の道具についても使用可能となった．

本研究の成果によって，ロボットの身体動
作とカップリングした多様な物体の認識，身
体モデルとカップリングした道具利用の基
礎モデルが構築でき，その可能性が明らかに
なったと考えられる．実際の応用に関しては，
他のハードウェアへの適用や，学習限界に関
する精緻な検証等，多くの作業が残っている
が，今後の継続的な研究により，工学的応用
のみならず認知科学におけるアフォーダン
ス，デザイン学におけるシグニファイアとの
関連等の学術的な研究への興味深い展開も
期待できる．
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