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1 はじめに

人間は道具を使用することで作業内容を拡張するこ
とができる．ロボットが人間の生活環境でより活躍す
るためには，未知な道具でも扱えることが期待される．
従来研究では道具や環境を事前に設計することで，ロ
ボットに道具を使用させていた [1][2]．これらのモデル
では未知の道具を使用することには限界があった．未
知な道具を扱うために，ロボット自身の経験から道具
の使用方法を獲得させる必要がある．そのため，神経回
路モデルを用いた道具身体化モデルの研究を行ってき
た [3]．道具身体化は人間が道具を使用する際，身体の
感覚が道具の先まで知覚される現象である [4]．道具身
体化モデルは，乳幼児の動作を参考にしたモーターバ
ブリングを Recurrent Neural Network（RNN）と Deep
Neural Network（DNN）で学習を行うことで，身体モ
デルの獲得を行う．その後，身体変調モジュールである
Parametric Bias(PB) Nodeで道具に合わせて身体モデル
を変調した．しかし，提案したモデルではロボットが
道具を把持した状態で動作を開始したため，道具を把
持対象で扱った経験しか獲得していなかった．道具を
操作対象と把持対象として扱う状況の経験がないため，
身体モデルから道具身体化モデルへの遷移を考慮する
ことはできなかった．本研究では道具身体化モデルを
拡張し，物体を操作対象（物体）から把持対象（道具）
への身体モデルの遷移過程を考慮した道具身体化モデ
ルを提案する．

2 身体遷移過程を考慮した道具身体化モデル

本研究で提案する身体遷移過程を考慮した道具身体
化モデルを図 1に示す．本モデルは 3つのモジュール
から構成されている．(1)DNNにより，生画像から画像
特徴量を抽出する画像特徴量モジュール，(2)Multiple
Timescales RNN(MTRNN)により，関節角度と画像特徴
量の関係性を学習する身体モデルモジュール，(3)Context
Nodeにより，把持状態及び道具の機能に合わせて時系
列に身体モデルを変調する身体変調モジュールである．

2.1 道具身体化モデルの概要

道具身体化モデルは最初に身体モデルを獲得するた
め操作物体が置かれてある状態でモーターバブリング
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図 1: 身体遷移過程を考慮した道具身体化モデル

を行う．身体モデルの獲得後，道具を把持するモーター
バブリング行い，動作から得られた経験を用いて身体
変調モジュールを学習させる．身体変調モジュールによ
り，身体モデルを道具使用に合わせて変調することで，
道具身体化を実現する．モーターバブリングから獲得
した画像を DNN Auto-encoderを用いて画像特徴量の
抽出を行う．Auto-encoderは，教師なし学習によって
未知の道具画像も特徴量として表現することが可能で
ある．モータバブリングから獲得した運動情報とモー
タバブリングから獲得し DNNより抽出した画像特徴
量の関係性を，ロボットの身体モデルとしてMTRNN
で学習する．MTRNNは現在の状態から次の状態を予
測・生成する生成器であり，異なる時定数のコンテキ
ストを持つ．Cfは動作のプリミティブ，Csは動作プリ
ミティブの時系列を学習することで，動作のダイナミ
クスを獲得することができる．身体モデルを獲得した
後，道具を把持するモーターバブリングから獲得した
運動情報と画像特徴量を用いて，Context Nodeに道具
の機能及び把持状態を獲得させる．Context Nodeは再
帰結合と有限な時定数を持っているため時系列に変化
する情報を学習することが可能である．

2.2 身体遷移過程のモデル化

従来の道具身体化モデルの身体変調モジュールでは
道具を把持した状態で動作を開始し，道具の機能を表
現することが目的であったため，時間に不変な PB Node
を利用した [3]．本研究で提案する道具身体化モデルは
道具の把持過程を考慮する．道具の把持過程で起こる
ダイナミクスの分岐を捉えるため時系列情報が獲得可
能な Context Nodeを利用し，身体変調モジュールとし
て扱う．Context Nodeを利用することによって，把持
場所による道具の機能の違い，道具を把持するか操作
するかによる把持の判断や道具との接触タイミングも
考慮した情報が学習可能となる．
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3 ロボットシミュレータによる評価実験

3.1 実験設定

評価実験として，シミュレーション上でヒューマノイ
ドロボットであるアクトロイドを模擬したモデルを作
成し，道具を使用した物体操作タスクを行わせた．こ
のロボットは 3自由度の右腕で二次元平面上を動作す
るようにロボットシミュレータOpenHRP3で実装した．
モーターバブリングを行う際，道具は I字・T字の２
種類，物体の初期位置を 4種類，の合計 8つの初期条
件で行った．それらに対して，身体と道具が異なる場
所で接触する 16セットの動作を用意し，接触時に把持
するかしないかの 2種類を用意することで，合計 256
セットの動作を行わせた．各動作を 6秒間行わせ，動
作中に関節角度・画像・把持信号をサンプリングタイ
ム 0.2秒で取得する．画像は 32 x 24のグレースケール
画像を DNNに学習させ，15次元を特徴量として自己
組織化させた．関節角度 3次元，画像特徴量 15次元，
把持信号 1次元をMTRNNで学習させた．汎化性能の
試験として未学習の L字道具を用い動作生成をした．

3.2 実験結果

ロボットに画像・関節角度・把持信号の初期状態と
目標状態の画像・把持信号を与え，初期状態と目標状
態の間をMTRNNで予測・生成させた．その際使用し
た身体モデルモジュールの Csを主成分分析したグラフ
を図 2に示す．図 2の身体モデルモジュールの初期状
態は把持位置の情報（色ごとに把持位置が異なる）が
表現される．初期状態では身体変調モジュールの影響
はないため，把持信号の変化の判断ができないことに
よりO・X(把持の有無)は重なっていて色でクラスタが
できている．ロボットが図 2の初期状態下部にある４
つの把持位置を学習したため４つの色でクラスタがで
きている．また，身体モデルモジュールの最終状態で
は身体変調モジュールの影響より O・Xで分かれてい
ることから動作の過程で身体の遷移が起きていると言
える．また，未知の道具である L字を用い初期状態の
情報と目標状態の画像と把持信号を与え，動作生成し
た結果を図 3に表す．その結果，未知の道具の機能と
把持を考慮した動作生成が可能なことが確認出来た．

4 まとめと今後の展望

本研究では把持状態を考慮した道具身体化モデルの
身体遷移過程を提案した．ロボットは道具を操作と把
持対象としての経験を得るため，道具と接触時把持あ
り・なしといった二つの条件下でモーターバブリング
を行い学習を行った．結果として，ロボットに初期状
態と目標状態を見せた時，ロボットが目標状態を再現
するために動作を生成している際，身体表現が把持位
置から把持状態へと遷移が確認できた．
今後の展望として，複雑な形をした未学習道具を検

証することで，汎化能力の評価を行う．

図 2: 身体モデルモジュールの変化

図 3: 未知道具の動作生成
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