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図2 自律行動修正

システム 

⑥当初の研究目的：他者のふるまいを見て模倣することは知能の根源である．模倣の原理とメカニズムを構成

論的に（作ることができるほどに）研究することは，脳の認知機能のシステム動作と実世界における相互作用に

対して，総合的な理解を与える．本研究では，以下に示す４つの課題に分けて平行的に，単純動作の型真似

から相手の意図を踏まえた高次模倣にいたる様々なレベルの模倣機能を対象として，構成論的に研究すること

をその目的とする． 

(1) 行動観察・認識システムの構築： 模倣の本質は，実世界における人間の多様な新規行動の観察学習であ

るから，強力な観察・認識能力を必要とする．そのため，人間の脳の視覚情報処理をモデル化したシステム

の構築を行う．また，広汎な工学的応用や人間の模倣行動を総合的に計測するため多元的かつ精密な観

察情報を収集するマルチセンサ型の人間行動計測システムも構築する． 

(2) 行動生成・修正システムの構築： 行動の模倣と学習には，模倣した行動を試行錯誤と評価修正を通して自

分のものにしていく過程が不可欠である．ロボット自身が試行を繰り返して学習・改善する手法，教示者が

音声や手取り足取りも交えて修正する手法，それらの基礎となる行動レパートリの記憶と更新のメカニズムを

解明し，それらを統合して実行するシステムを構築する． 

(3) 人間の模倣機能の解明とモデル化： 人間が模倣しているときの注視点や運動の計測に基づいて，相手の

動きの何に着目し，どう再現しているかを解析する．また，模倣に関連する脳情報処理と乳幼児の模倣能

力の発達過程に関して，脳科学や認知心理学の知見を整理し体系化する．これらに基づき，模倣の情報

処理過程と学習過程のモデル化を行い，計算機上に構築する． 

(4) 行動模倣学習システムの実現： 上記各項目の結果を統合し，人間の様々な行為を模倣し学習する知能ロ

ボットシステムを構築し，実験と評価を通して段階的にその機能を高度化する． 

⑦研究成果の概要 
研究目的に対する研究成果を必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。 

(1) 行動観察・認識システムの構築 
１．行動の観察と認識のためのマルチセンサ型人間行動計測システムの構築：日

常動作に関してモーションキャプチャ情報を室内に分散させた圧力センサ等を利

用して補完する頑健な計測システムを構築した．単に人間の動きだけでなくモノ

や環境との関わりを含めた計測を行うため，センサネットワーク機能を有する三

次元姿勢推定デバイス（図 1）および人体運動と物体情報等を統一的に扱えるデ

ータ管理メカニズムを実現した．これにより行為と運動のデータベースを蓄積・

構築でき，以後の研究の統計的手法確立の基礎をかためることができた． 
２．人の認識機能に学んだ動作認識システムの構築：基本的全身動作について人

に近い認識結果を出力するアルゴリズムを人の内観調査に基づき実現した．これ

は，人による動作認識における注目量・運動の特徴量を多数の人の主観的認識の結果を分析し記述

化したアルゴリズムである．これを基にして，日常生活動作の認識において，同時認識性，曖昧性，

経験的知識にもとづいた動作に対する条件記述の利用という特長に加え，柔軟な認識能力を獲得可

能なサポートベクトルマシンを用いた認識・学習システムの構築を行った． 
(2) 行動生成・修正システムの構築 
１．ロボット自身が試行を繰り返して学習・改善する行動修正法：身体構造の違

うロボットに対し，教示者の行動を学習者に習得させるために，隠れマルコフモ

デルにおけるモンテカルロ法や遺伝的アルゴリズムに基づく繰り返し動作生成・

修正法を確立した．注意や反射等の自律反応系によって，絶えず模倣すべき動作

を修正する枠組みを構築し，腱駆動ヒューマノイドのような複雑な身体を持つロ

ボットにおいて自律的行動修正機能の有効性を確かめた（図 2）． 
２．音声や手取足取りも交えて修正するオンサイト行動修正システム：ヒューマ

ノイドの複雑な動作を，人間がその場の状況に応じて容易に教示するために，ジ

ェスチャー指示のリアルタイム認識技術，ジョイスティック等の単純な入力と多

次元制御パラメータのマッピング技術，手先にかかった外力になじむように動作

を修正する技術，人間の動作をロボット身体にマッピングする技術等を開発した． 
３．行動レパートリの記憶と更新のメカニズムの解明：人間がロボットに対して

動作を教示した経験を蓄積し，そのデータベースを活用して動作の想起・生成を行うための記憶レパ

ートリの管理記憶モデルを構築した．姿勢やセンサの時系列パターンを保存し，それをニューラルネ

ットワークや隠れマルコフモデルなどの手法を用いてモデル化し，断片的な動作の部分入力から過去

に経験した動作を誘発して再現することのできる模倣基盤システムを構築した．  
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⑦研究成果の概要 つづき 

４．要素技術の統合実行システムの構築：等身大ヒューマノイドロボットにおいて，リアルタイムに

行動を修正し模倣を行うための統合システムとして，空間プランナと動作プランナを統合させた．空

間プランナはロボット単体の運動だけでなく，道具などの物体の操作やそれに伴う環境変化などの高

次の行動も対象としたプランナで，それらの関係のシンボルベースの記号処理系で記述可能であると

いう特徴があり，目的行動レベルの模倣システムが実現された． 

(3) 人間の模倣機能の解明とモデル化 
１．模倣の機能構成の解明とモデル化：認知心理学で，従来，「真の模倣」，「擬似模倣」として別個

に扱われて来た模倣様の行動を構成論的立場から分析し，模倣に関連する各種の認知機能要素や脳機

能を対応づけて，模倣の認知機能の全体構造のモデルを提案した（⑧の右上図）． 
２．人間の模倣原理の解明：全身動作の模倣に注目して，人間の運動計測や力学的解析に基づき，全

身動作の成否を左右する「ツボ」に相当する力学状態を明らかにし（図 3），心理実験に基づき，人

間が動作を観察する際の時間的注視点がこの「ツボ」と一致することを明らかにした．また，等身大

ヒューマノイドロボットによるダイナミック起き上がり動作の実験（図 4）
により，これらがタスクの成否を左右することを検証した． 
３．模倣の脳型情報処理モデル：認識・行動・概念形成・文脈処理などの

脳機能のモデルに基づく模倣機能要素として，形状基底空間に基づく手の

認識（IT野），体性感覚と運動の時空間パターン自己組織化による行動プ

リミティブ獲得（SI,MI），異種感覚の時間的統合に基づく適応的身体像形

成モデルと道具使用機能（頭頂葉），時系列パターンの階層的自己組織化ニ

ューラルネットによる行為文脈学習（前頭葉），他者行動の観察に基づき，

行動目的推定法を学習する原理的手法，などを構築，その機能を実証した． 
４．模倣

図 5 行動模倣統合システム 

能力の創発・学習・発達モデル：胎児・新生児の筋骨格系と中枢

神経系回路のモデルを構築し，身体性に呼応した動作パターンの発生や，

その感覚運動表象の自己組織化が起こることを実験的に確認した．また，

脳型の視覚・運動情報処理および記憶モデルを統合し，自己の腕の運動と視覚像とのクロスモーダル

学習で形成されるアトラクタにより，原始的な模倣反応が発生することを示した． 
５．模倣時の着目点制御モデル：模倣時の人の注視点に含

を構築して計測を行い，人による動作認識における注目点・運動特徴の候補を得た．一方，人による

動作模倣における動作困難度と必要情報量の関係について，必ずしも正の相関関係になるとは限らな

いことを確認した．人が持っている姿勢類似度評価機能を，姿勢の表現方法と各部位への注目度の二

点に着目し解析し，人の直感と合う定量的類似度評価を可能とする手法を確立した． 
) 行動模倣学習システムの実現 

まれる画像特徴を抽出・解析するシステム

(4
発：１．生活支援ルームシステムの開 家庭ごとに環境が複雑に異なるために実世界で動作すること

が困難であると考えられるテーブルや調理動作を対象として，移動台車や家電取り付け型アームとい

ったアクチュエーションモジュールによる生活支援システムを構築した．具体的には調理動作，食事

中の不注意発見と支援，片付け支援，配膳動作，調理支援を取り上げてそれぞれについて手法を考案

した．この手法には，動作の抽象化による動作プリミティブの獲得，動作の上位概念の行動のモデル

化，さらに抽象概念から柔軟に支援軌道を生成する軌道の抽象化が含まれる．このシステムと関連さ

せ，模倣理論の解明について机上の物体操作に関わる行動の認識再生実験を行い，過去の学習事例に

基づき観察事例の解釈や応答行動を変えるいわば文脈情報の利用例を構築した．獲得した典型的動作

を利用し，人間の机上作業を認識して支援操作を予測することで，柔軟に手段を選択し目的や支援を

実行可能なロボティック模倣機能の構築が可能であることを示した．  
２．等身大ヒューマノイドにおける行動模倣統合システム： 他者の動作

への引き込み的反応としてモ

る動作(使い方)の関連学習でモデル化される刺激強化など，模倣の機能構

成マップの諸要素を分散並列認知モジュールとして実装し，人間とのイン

タラクションの中でそれらが動的に統合されることで，様々な模倣反応行

動を発生させるシステムを実ロボット上に実現した．これは模倣機能の全

体像をシステム化したものであり，単に模倣機能のモデルというにとど

まらず，箒によるゴミの掃き掃除行動の模倣等，物体への働きかけを含

む多様な適応的インタラクションを実現するシステム機能実現につながった（図 5）． 

デル化される反応促進，物体とそれに呼応す

図 3  
大域動力

学

図 4 起き上がり動作 
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⑧特記事項 
この研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは

特記すべき事項があれば記入してください。 
･模倣機能要素の

可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパクト等

解明とそれによる構成マップの構築 
倣関連

の

うな

の

の模倣機能が，単純な機能（型模倣）から高度な
機

モデルの自動獲得 
能

最

究成果は，本研究の特色の一つである．従来，ロボットが視覚を駆使
し

となる．常に人と物体との動作を観察するこ
と

ら学習的に
に

明 
に発生するかを，認知発達論的観点から突き詰め，

身

術領域の創成 
工学的に再解釈・整理して模倣機能の全体

構

動物行動学，心理学，脳科学の各分野における模
概念，知見を吟味し，相互関連を構成論的に解釈し，模倣

の機能構成マップを仮説構築した(図 1)．その各機能要素およ
び要素間統合の工学実現のための情報処理機能を実際に構
築，統合し，その知見を処理モードマップにまとめた（図 2）．両
者により，模倣機能の全体像の理解と実現法を提示した． 
・等身大ヒューマノイドによる日常作業の模倣機能の実現 
 本研究開始時に目標として掲げた，箒を使った掃除のよ
実世界での日常作業に適用できる模倣システムを実機で実現
し，検証した．これにより，模倣機能が単に手法や原理にとどま
ることなく，現実の実世界作業に適用できる可能性を示した． 
・型模倣，行動単位模倣，目的行為模倣の並行性の発見とそ
工学的実現 

当初，三つ
能（目的行為模倣）まで，段階的に実現・高度化されるものと

した．しかし，研究の進展に伴い，この序列は適切でなく，各機
能は対等・並行とみなすべきことが明らかになった．状況ごとに
着目点の違いに応じて各模倣機能が柔軟に切り替わり，動的に
統合されるべきである．これは，チンパンジーとヒトの最近の比較
認知心理学的知見からも支持されている．そのシステム構成は，
身体動作プランナ，物体操作プランナ，環境状態プランナ，行
動目的プランナの各並列モジュールから成り，着目点により切り
替わるシステムとして実現した(図 2)．  
・観察データからの統計手法による行動

構築した学習型の動作・行為認識アルゴリズムは，その性
大化プロセスの副産物として，認識に有用な注目点，注目特

徴量の絞込みが可能であることを実験により明らかにした．ま
た，構築した動作・行為認識法は，人の動作に関する知識と動
作概念間の構造を利用した拡張もシームレスに行うことが可能で，実際にこれをベースに排他性・同時性・階
層性などの概念構造を導入した日常行為の認識手法を実現できたことも大きな成果である． 
・道具の柔軟な使用とその学習機能 

道具使用能力とその学習に関する研
人間用の道具を学習的に扱う研究は稀であったが，日常作業の柔軟な模倣機能には不可欠である．ヒュー

マノイドで実際に箒を扱いゴミを掃くなどの行動の実現法，その場で手に入る物体を道具と見立てて使うため
の，形状と動作と機能の関係の模倣学習，脳科学の知見に基づく，道具を自己身体の延長として認識し利用
する適応的身体像の認知モデルなど，世界的にも他に例を見ない成果を挙げた．  
・行動のモデルに基づいたロボット模倣による人間支援の実現 

ロボットによる支援では，いつ支援をするべきかの判断が重要
で，人と物体との関係性を維持していなければならない部分，ルーズな関係性でよい部分を自動的に発見

し，関係性を維持しなければならない部分で関係性が崩れる状況を検知した時を支援タイミングとする手法
を考案した．これにより日常生活でロボットによるその人に適応した適切な支援を実現できた． 

・タスクと状況が限定された学習的目的推定の実現 
物体に関わる動作について，観測データの蓄積か 目的推定を行う手法を，以下の3通りの場合
ついて実現した．(1)日常場面での手作業について，行動単位ごとに達成すべき条件を学習し，行動認識

と支援動作に利用する方法．(2)行動に伴う運動と物体関係の変化の時系列を学習・カテゴリ化し，行動識別
に利用する方法．(3)目的到達行動について，目的と環境構造と動作の関係を観察学習し，行動認識時に，
既知の候補からの目的推定を行う手法．  
・身体性に基づく模倣機能の創発と発達原理の解

模倣において抽出され再現される情報は何で，如何
体性から発生する記号的情報構造の定量化，既存プリミティブによらない行動探索・創発モデル，それら

を踏まえた胎児・新生児の行動創発・発達と神経系自己組織化モデルを構築した．これらについて，模倣に
とどまらず，不確実性のもとでのロバストな行動生成やプログラムに制約されない行動創発・発達，身体や行
動の概念獲得などへの展開可能性も示した． 
・工学と心理学・神経科学との相互作用による学

本研究の遂行過程では，まず，心理学的・神経科学的知見を
成を大まかに描き，同時に，その各構成要素を具体的に工学実現するための様々な理論，手法，技術の

構築を進め，次に，それらの部分的統合を進め検証実験を行いつつ，心理学や神経科学の専門家からのフ
ィードバックを受けて修正と新たな課題の洗い出しを行った．最後に，新たな課題の解決と，全体的システム
統合と実験，体系化を行い，成果発表と学際的なフィードバックを受け，さらに残された重要課題を明確化し
た．この過程で，工学者と心理学者・神経学者が，模倣機能を焦点として，共通認識を踏まえて議論し，相互
の知見を融合する場が創成された．  

 

図 1 模倣機能構成マップ

図 2 模倣処理モードマップ 
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