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研究成果の概要（和文）：本研究は社会的な学習メカニズムの解明を目指し、その一つの基礎となる身体動作の模倣の
計算論的モデルの構築を目的として行った。身体模倣の実現には、複数の感覚器・効果器の間で、さらに自己と他者の
間で表現を変換する必要があり、高度な計算過程を要する。制御理論に基づく既存手法では、十分な情報が与えられた
下での、精密な運動制御を可能とする。しかし、既存手法では、完全な情報が得られない他者の運動から、身体的な制
約の異なる自己の運動への対応付けは困難である。本研究は、異なる身体間の複数の感覚器・効果器上の運動パタンが
、力学的な位相空間に変換できる事に着目し、この位相構造の類似性に基づく模倣学習理論を提案した。

研究成果の概要（英文）：Toward understanding the mechanism of social learning, the present study attempts 
to build computational model of bodily imitation as a basis for it. It is crucial to convert 
representation of bodily movements across sensory and motor systems and across self and other systems. 
The existing approach based the motor control theory requires sufficient information for controlling 
motor systems. It is, however, difficult to compute accurate mappings between sensory and motor systems 
on the basis of this existing theory, as it cannot have sufficient information on the other body. By 
exploiting the theoretical understanding that movements in different bodies can be identified on the 
basis of topological space of the dynamical systems, the present study proposes a computational theory of 
imitative learning based on the topological similarity of bodily movements.
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１．研究開始当初の背景 
 
身体模倣の実現には、複数の感覚器・効果

器の間で、さらに自己と他者の間で表現を

変換する必要があり、高度な計算過程を要

する。制御理論に基づく既存手法では、十

分な情報が与えられた下での、精密な運動

制御を可能とする。しかし、既存手法では、

完全な情報が得られない他者の運動から、

身体的な制約の異なる自己の運動への対応

付けは困難である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は社会的な学習メカニズムの解明を

目指し、その一つの基礎となる身体動作の

模倣の計算論的モデルの構築を目的として

行った。 
 
 
３．研究の方法 
 

本研究は、異なる身体間の複数の感覚器・

効果器上の運動パタンが、力学的な位相空

間に変換できる事に着目し、この位相構造

の類似性に基づく模倣学習理論を提案した。 
 
４．研究成果 
 

この研究目標に対し、力学系の不変量の一つ

であるフラクタル次元を推定する方法の開

発に注力した。従来法と異なり、新たに開発

したフラクタル次元推定法は、集合の各点の

近傍の測度によって定義される点次元を理

論的な基礎として、測度のフラクタル次元

(あるいはフラクタル次元の分布)が推定で

きる。その結果、あるデータに反映される測

度が複数の異なる次元を持つ場合、それらを

近似的に検出し、その測度を次元的に異なる

複数の系を検出することが可能となった。従

って，この手法はモデルが明らかな対象のみ

ならず、人の運動データなど多様な種類の非

線形時系列に適用できる。実際の身体運動デ

ータに対して提案手法を用いることで，身体

運動に潜在する認知特性を検出し、また異な

る運動の分節化が可能であることを示した。

また、年齢や障害の状態によって異なる身体

運動の性質を調べるため、立位時の重心運動

を計測する実験システムを構築した。この立

位時の重心運動データから被験者の年齢や

身体運動に影響を及ぼす病状を特定可能か

検討を行った。これらの研究成果は複数の国

内外の学会や研究会で発表を行った。 

 理論構築の基礎となる不変量推定に関し

て、既に理論構築、アルゴリズムの実装、そ

の実データに対する応用・分析，などの段階

まで達成できた。 

 本研究で提案する次元推定法の理論的な

内容は，ジャーナルに投稿し，査読中である

(プレプリントは以下で公開：Hidaka, S. & 

Kashyap, N. (2013). On the Estimation of 

Pointwise Dimension., eprint 

arXiv:1312.2298.)．また、この推定法を実

際に身体運動データに適用し，その応用範囲

を確かめた研究を研究会および学会で発表

した(日高 昇平 (2013). リズム運動の次

元：不変量による協調運動の分析．, 第 16

回身体知研究会予稿集, 9-15. Hidaka, S., 

et. al. (2014). Characterizing Rhythmic 

Movements by Pointwise Dimensions., The 

28th Annual Conference of the Japanese 

Society for Artificial Intelligence, 

1M5-OS-05b-5. Hidaka, S., el. al. (2014). 

Dimensional Clustering: Analyzing 

Cognitive Processes by Fractal dimensions 

of Bodily Dynamics., The 31st Annual 

Meeting of the Japanese Cognitive Science 

Society., ほか主な発表論文等を参照). 
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