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研究成果の概要（和文）：本研究ではロボットの物体操作経験に基づく自律的な物体知覚特徴量

の抽出と道具使用動作の生成を実現した．ロボットの身体モデルとして再帰神経回路モデルを

用い，ロボットの動作とそれに伴う環境変化の関係を学習した．道具使用実験では T 字と I 字
の道具使用経験から未学習道具である L 字の道具特性を推定し，対象物体の引き動作を生成す

ることに成功した． 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, we realized autonomous extraction of object 
recognition features and tool using motion generation based on object manipulation task of 
a robot. A recurrent neural network was utilized as the robot’s body model to learn the 
robot’s motions and the environmental change. During tool using experiments, the robot 
was capable of identifying the untrained L-shaped tool based on experiences with T- and 
I-shaped tools, to generate pulling motions for a target object. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，環境とのインタラクションに基づく

知識・行為の獲得を目標とした研究は盛んに

行われている．道具のアフォーダンスに基づ

く道具使用動作の獲得やロボットの能動知

覚に基づく物体識別の研究などが例として

挙げられる．これらの研究では人間や生物の

物体認知をもとに学習モデルを構築したが，
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物体を表現する特徴量が事前に設計されて

いたため，想定外の物体には適応が困難とい

う問題点があった．本研究ではロボットの経

験から特徴量を自己組織化することで扱え

る物体を卓上操作可能な一般物体まで拡張

し，柔軟物など挙動予測が困難な物体まで扱

えるモデルを構築する．また，ロボットの移

動において重要な traversability に基づく

研究に対し，物体操作において重要な予測可

能性に注目したことも本研究の特徴である． 

 本研究は認知発達ロボティクス分野の一

旦を担っている．その中でも特に，人間の発

達過程における知覚・行動生成機構の構成論

的な理解と構築を目標としている．本研究で

実現する発達的な学習システムや，ロボット

の経験に基づく知識・行動の獲得は，環境適

応能力に優れた知能ロボットの実現に大き

く貢献することが期待される． 

 

２．研究の目的 
 本研究ではロボットの物体操作経験を通

じ，発達的な物体認知・物体操作動作の獲得

を目的とする．従来の関連研究の問題点は，

主に物体知覚と動作生成は人手で設計され

ていたため，想定していない未知環境に適応

することが困難であった．本研究では人間の

知覚・行動生成と同様，自身の経験から知識

を獲得するモデルを構築することで問題点

を解決する．具体的には， 

(1) 物体操作経験に基づく物体表現特徴量の

自己組織化 

(2) 道具使用経験に基づく未知道具使用動作

の獲得 

を通じ，自律的な環境特徴量抽出手法を開発

し，道具使用動作応用へと展開する． 

 
３．研究の方法 
本研究では(1)，(2)における学習モデルと

して，再帰神経回路モデルの一種である

Multiple Timescales Recurrent Neural 

Network (MTRNN)を用いる． 

(1)については，物体画像系列を入力し，

物体の動き（倒れるや転がるなど）を表現す

る特徴量を出力するモデルを構築する．

MTRNN は時定数の異なるニューロン群で構成

されており，この構成によって情報を階層的

に学習することが可能である．本モデルでは

さらに入力物体画像系列と同じ時定数で次

元が小さいニューロン群を付与し，学習時に

自己組織的に物体変化を表現する特徴量が

抽出できるモデルを構築した（図１）． 

(2)については，MTRNN で構築したロボット

の身体モデルに対し，把持道具によって身体

モデルを二次ネットワークによって補正す

るものを構築する（図２）．本モデル（道具

身体化モデル）の学習手法は以下の通りある． 

① 道具未把持状態で物体操作経験を行い，

ロボットの身体ダイナミクスと対象物体

のダイナミクスを MTRNN で学習する．ま

た，物体特徴量抽出器も学習する． 

② 学習用道具を把持し，MTRNN を補正する 2 

次ネットワークを学習する． 

道具使用動作の生成は以下の手順で行う． 

③ 腕の振り動作による視覚変化をもとに把

持道具の特性推定． 

④ MTRNN を二次ネットワークによって補正

し，目標画像を実現するロボットの関節

角系列を求める． 
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図１：物体特徴量抽出モデル 
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図２：道具身体化モデル 



⑤ 求めた関節角系列に基づいてロボット動

作を生成する． 

 
４．研究成果 

(1) ロボット Robovie II-s を用い，図３に

示す様々な卓上物体に対して押し動作を行

った．ロボットの押し動作に対し，物体は滑

る（Slide），倒れる（Fall Over），跳ねる

（Bounce），転がる（Roll）挙動を生成した．

ロボットの関節角と押し動作中に取得した

物体画像系列を取得し，図１のモデルを学習

した．文脈層（遅）の空間を解析すると，物

体挙動の種類によって物体挙動系列が自己

組織化学習されたことが確認された．また 

物体特徴量の系列は 4動作においてそれぞれ

異なる特徴が見られ，挙動特徴量を自己組織

化する機能を示唆する結果が得られた． 

 

(2) 人間型ロボットHRP-2を用い，T字道具，

I 字道具を学習用道具とし，L 字道具を未学

習道具として実験を行った．道具使用動作を

生成する際，③の道具特性を推定した結果，

図５に示すように二つの特徴が確認された．

まず，ロボットは道具未把持状態と道具把持

状態で大きく身体特性が異なることを学習

した．また，未学習の L字道具が I字道具と

T 字道具の中間的な特性を持つことを学習し

た． 

 さらに対象物体を引き寄せる目標画像を

与え，ロボットの動作生成を行った．学習道

具である T字道具ではフック形状を用いて引

き寄せる動作が生成できたが，I 字では引き

寄せる動作は未経験だったため，失敗した．

未学習の L字道具では T字と同様，フック形

状を用いて対象物体を引き寄せることに成

功した（図６）． 
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図４：文脈層（遅）の空間 

図３：実験用物体 
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図５：道具特性の推定 

図６：L 字道具を用いた引き寄せ動作 
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