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研究の概要 
身体運動の力学系と、脳型情報処理の力学系を結ぶことで、シンボル操作、言語的世界理
解、自己内省、他者とのコミュニケーションなどの特徴を持つ機械知能を実現することを
目標に実施した研究である。運動パターンの記号化、クラスタリング、抽象化の数理基盤
を与え、記号に基づくコミュニケーションを実現し、体性感覚の推定法を確立した。 

研 究 分 野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・知覚情報処理・知能ロボティクス 
キ ー ワ ー ド：脳型情報処理、記号化、ミラーニューロン、ヒューマノイドロボット、

         神経筋骨格モデル、体性感覚情報 

１．研究開始当初の背景・動機 ４．研究の主な成果 
身体の力学系と脳神経系が多重階層的、連
続的に構造化された複雑系が示す非線形力
学系の挙動の中に、人の知能や心の情報処
理の本質がある。このような視点は脳科学、
生理学、物理学、哲学、認知心理学、発達
心理学などの広い分野で、共有される世界
観である。力学現象を情報処理の仕組みと
する力学的情報処理によって、人の知能や
心の情報処理に接近できるのではないかと
考えた。 

 運動パターンデータの相関解析に基づく
分節化、クラスタリングにおいて非単調シ
グモイド関数を持つニューラルネットワー
クを用いることで適応的に粒度の様々に異
なるクラスタリングが行えることを示した。
粒度を決定する可塑性パラメータを自己組
織化させることで、クラスタに適した粒度
を獲得しながら、クラスタの階層構造を発
見する方法を与えた。時系列パターンデー
タの記号化、記憶、階層的概念形成に新し
い切り口を与えた。  

２．研究の目的  隠れマルコフモデルをミラーニューロン
の機能要素として用いて、運動の認識と生
成の双方向の計算を行う統計的情報処理を
提案してきたが、本研究ではこれに大きな
進展が見えた。統計的な類似度を用いて
HMM の間に、位相構造を導入し原始シン
ボル空間と呼んだ。部分観測から全体を推
論する問題に付いて、統計データの座標変
換や、オクルージョンを分散で表現するこ
となどによって統一的な扱いができること
を示した。 

本研究の目的は、身体運動の力学系と、脳
型情報処理の力学系を結びつけることで、
シンボルの操作、そこから生まれる言語的
な世界理解、自己内省、他者とのコミュニ
ケーションなどの特徴を持つ機械知能を実
現するしくみを作ることである。 
 
３．研究の方法 
ヒューマノイドロボットを開発し、それを
用いた実験と、人間の身体の詳細モデルを
用いたシミュレーションによる検証という
アプローチで機械知能の構成法を研究する。 

 
 

(1) センサリ=モータマップの内部状態変
化を連続的な力学現象としてモデル化 

 
 

(2) ミラーニューロンの数学モデルの確立
とその多重階層化 

 
 

(3) ヒューマノイドロボットを用いた実験
と、人間の筋骨格モデルの運動をシミ
ュレーションによって比較 

 
 
 



 ５．得られた成果の世界・日本における位
置づけとインパクト  

  
  本研究では研究代表者が関わるものだけ

で８件の論文表彰を受けている。また研究
代表者の個人表彰もこの間に７件を数え、
国際的な受賞，表彰も多い。 

 
 
 
  中でも、ミラーニューロンの数学モデル

とそれを用いた人間=ロボットコミュニケ
ーション、人間の体性感覚の推定計算法や
脊髄反射弓の議論については、周辺の科学
技術の分野との共同研究が始まりつつある。
このように、本研究の成果は世界的にも高
い評価を得ており、今後のこの分野の発展
の方向を示した研究として大きなインパク
トを与えた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
   

６．主な発表論文  原始シンボル空間をもったロボットがそ
れを用いて人間の動作を記号的に解釈し、
ロボットが記号推論から行動を決定するコ
ミュニケーションの基礎理論を与えた。こ
れはミラーニューロンが言語と関連し、コ
ミュニケーションを可能にしているという
仮説をヒントにした問題設定である。また
これを実証するために、実証実験のために
開発した小型ヒューマノイドを改造し、人
2005 年の愛•地球博では間の格闘技の対戦
を実現した。 
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