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[研究の目的]

近年，ロボット技術の発展は目覚ましく，人

間と大差ない行動を生成することが可能になっ

た。一方で，人間のように自己の経験に基づい

て新たに知識や行動を獲得する機構を構築する

ことは未だ困難な課題である。

知能ロボットの実現には，ロボットが自律的

に行動を獲得する機構が必要不可欠である。ロ

ボットに全ての行動を作り込むことは事実上不

可能であるため，人間のように発達する枠組み

が必要である。行動獲得における有力なアプ

ローチとして模倣学習があり，本研究でも模倣

学習に着目したロボットの行動学習を行う。

人間の親子において模倣学習を促進させる現

象としてモーショニーズがある。モーショニー

ズとは養育者である親が幼児にある行動を教示

する際，幼児の成長に合わせて段階的に教示動

作を変化させる現象である。すなわち，幼児が

未熟な時は動作を大げさに分かりやすく提示し，

ある程度動作を学習すると親が提示動作を簡略

化する。本研究では模倣学習にモーショニーズ

現象を取り入れることでロボットの模倣学習を

効率的に行うことが目的である。

[研究の内容，成果]

本研究ではロボットの描画模倣学習を実験

タスクとして設定し，再帰結合神経回路モデ

ルの一種であるMultiple Timescales Recurrent

Neural Network (MTRNN)(図 1) を用いて動

作を学習した。実験環境は図 2のように人間型

ロボットNAOにペンを持たせ，ペンタブレッ

ト上で描画させて。下記の手順で実験を行った。

【実験手順】

1．ロボットのランダムな腕動作を行うこと

で身体ダイナミクスとペン先ダイナミク
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図 1 MTRNNの概略図

図 2 実験風景



スの連合学習

2．人間が描画時に描き出し・描き終わり・

角で止めを入れた図形を描画

3．ロボットが描画図形から描き方を連想し，

図形を描画する。描画後，うまく描けな

かった図形を用いて図 1 のモデルを追加

学習する。

4．人間が止めを入れずに図形を描画

5．ロボットが描き方を連想し，図形を描画

する。描画後，うまく描けなかった図形

を用いて図 1のモデルを追加学習する。

これらの実験手順において，2.〜3.，4.〜5. は

ロボットの描画結果が収束するまで繰り返し行

う。以下実験手順 1.〜5.について説明する。

実験手順 1.ではロボットの腕の関節 2 自由

度を用い，乱数で指定された目標関節角に腕を

移動する動作を繰り返し行った。動作中，腕の

関節角系列とペンタブレットから得られるペン

先位置系列を取得する。動作終了後，得られた

系列を MTRNN で学習し，腕の関節角系列と

ペン先系列の関係性を学習する。この過程でロ

ボットは以下の二つの機能を獲得する。

【獲得機能】

1．ロボットの腕の動かし方によって何が描

けるか連想する機能

2．人間が描いた図形に対し，腕をどのよう

に動かせば描けるか連想する機能

ただし，この段階では感覚と運動の連想機能が

未熟であるため，正確に連想を行うことはデキ

ない。

実験手順 2.ではまず人間がペンタブレット

を用い，基本図形を描く。本研究では基本図形

として正方形，円，三角形を描画図形とした。

人間が描画する際，認知科学分野におけるモー

ショニーズの知見を利用し，描画図形の基本要

素である直線を分かりやすく提示しながら描画

する。具体的には描き出し，描き終わり，図形

の角で止めを入れつつ描画を行う。

実験手順 3. では人間が描いた図形に対し，

ロボットは獲得機能 2.を利用し，どのように

腕を動かすか連想して図形を描画する。描画後，

うまく描けなかった図形を選択して図 1のモデ

ルを追加学習する。さらに実験手順 2で人間が

描いた図形に対して獲得機能 2。で連想し，描

画を繰り返す。実験では描画結果が収束するま

で手順 2.と 3.を繰り返し行う。手順 2.と 3.の

概略図を図 3に示す。

実験手順 4.と 5.では手順 2.と 3.と同様のこ

とを行うが，人間が図形を描画する際，止めを

入れずに描画する。これはモーショニーズ現象

において幼児が成長したら親が教示動作を簡略

化することに相当する。

本研究ではこの実験手順で実験を行い，ロ

ボットの描画性能を評価した。描画性能につい

ては以下の 3点が確認された。

【描画性能】

1．ロボットは右手を使った場合は右回りの

円を，左手を使った場合は左回りの円を

一番早く描くことに成功した。

2．正方形と三角形については右手を使った

場合，全体的に左回りの方がうまく描け

た。

3．止めを入れることで角の描画が通常の模

倣学習に比べると向上していることが確

認できた。

描画性能 1.については人間の幼児も右利き

の場合は右回りの円を最初に描くようになり，

左利きの場合は左回りの円を最初に描くといわ

れている。これは人間の身体性によるものであ

ると考えられ，人間の身体構造上利き腕と同じ
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図 3 描画模倣学習の概略図



方向に描く円が描きやすいといえる。本実験で

も人間と似た身体性を持つ人間型ロボットを用

いたため，利き腕と同じ方向に描く円が最初に

描けるようになったと考えられる。

描画性能 2.については，ロボットの動作空

間を解析してその要因を確認した。その結果，

実験手順 1.で行ったランダム動作の動作領域

と左回りの正方形，三角形の動作領域が重なっ

ており，右回りの正方形と三角形については動

作領域が異なっていた。そのため，実験手順 1.

で経験した動作で構成される左回りの正方形と

三角形の方がきれいに描けるようになったと考

えられる。

描画性能 3.については，特に三角形におい

て描画性能の向上が確認された。また，角の描

画だけではなく，止めを入れることで模倣描画

そのものの性能向上も定量的に確認した。止め

を入れることにより，描画における基本単位で

ある直線の開始・終了を明確にし，ロボットが

図形を認識する時も図形を直線の組み合わせと

して認識できるようになったためであると考え

られる。さらに，実験手順 4.と 5.のように止

めを入れずに描画した結果，止めを入れた時に

比べると描画性能は低下したものの，最初から

止めを入れずに学習した場合よりは描画性能が

向上することが確認できた。

ロボットが図形を描画した結果の一例を図 4

に示す。図 4では左から順に人間が描画した図

形，本実験において実験手順 3における描画結

果，実験手順 5.における描画結果，最初から

止めを入れずに学習した場合の模倣結果を示し

ている。また，上から順に左周りの円，右回り

の円，左回りの正方形，右回りの正方形，左回

りの三角形，右回りの正方形の描画結果を示し

ている。定性的に結果を評価すると全体的に提

案手法の描画性能の方がいいことが分かる。定

量的に描画結果を評価するため，人間が描画し

た図形とロボットが描画した図形の絶対誤差平

均を求めた。その結果は表 1となった。表 1か

ら定量的にも提案手法の有効性が確認できる。

[今後の研究の方向，課題]

本研究成果では，ロボットの描画における道

具使用を対象とし，人間の支援 (モーショニー

ズ) を導入することで模倣性能の向上を実現し

た。今後の研究の方向性としては以下の 3つを

考えている。

【研究の方向性】

1．ロボットの模倣学習における人間の支援

箇所の発見

2．ランダム動作から道具の機能性を発見す

るモデルの構築

3．一般的な道具使用へのモデル拡張

研究の方向性 1.について，本実験ではモー

ショニーズの導入について，描画時に人間が角

で止めを入れることで描画性能向上を実現した。

これはスキルなどにおけるコツにも対応してい

ると考えられる。本研究ではコツとなる角が分

かっているという条件で実験を行ったが，一般

的なスキルにおいて，コツとなる箇所が明確で

はないことが多い。本実験ではランダム動作が

円弧で形成されていたため，角の描画は曲線や

直線よりも緻密な制御が必要であった。このよ

Tateisi Science and Technology Foundation

― 83 ―

図 4 模倣描画結果の一例

表 1 絶対誤差平均

Proposed Method Conventional Method

with pause without pause without pause

1.42 1.64 1.68



うにコツとなる箇所を模倣学習の過程で発見す

るモデルはより高次のスキル獲得においても重

要な課題である。

研究の方向性 2.について，本研究では描画

する機能性のみに注目し，ロボットにペンを持

たせた状態で描画する実験を行った。一方で，

人間の幼児はペンに描画する機能が備わってい

ることは知らず，様々な行動を経験する過程で

描画する機能性を発見する。同様に他の道具に

ついても他人の行動を観察したり，自身が道具

を使用したりすることでその機能性を発見する。

今後の研究の方向性として，道具の機能性発見

にも注目し，複数の道具についてその機能を識

別し，道具使用動作を生成するモデルに拡張し

ていきたいと考えている。

研究の方向性 3.について，本研究では基礎

実験として，道具をペンとし，描画模倣をする

実験を行った。それは一般的に動作生成に関す

る研究は評価が難しく，描画実験は描かれた図

形から性能評価ができるという利点があるため

である。上記の研究の方向性 2.とも関連する

が，ロボットがどのように道具の機能性を発見

することは興味深い課題であり，他の道具にも

応用することで一般的な道具使用モデルへと展

開できる。

今後はこれら 3つの研究の方向性についてそ

れぞれの課題に取り組み，人間の道具知覚・道

具使用動作に関する知見をもとにロボットの道

具使用モデル構築を実現していきたい。
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