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�� はじめに
我々はこれまでに，隠れマルコフモデルを用いた行動模
倣と原始シンボルの創発の統合モデルを提案してきている
��．しかしこの原始シンボルには時系列パターンを抽出す
る能力は持つが，その原始シンボルを組み合わせたり再構
成することによって，より上位の複雑な行動パターンに対
応するようなシンボル操作を行うことができなかった．本
稿では，シンボル操作を行うための数理的手法の基礎とし
て幾何学的シンボル操作に注目し，それを可能とする原始
シンボル空間の構成を目的とする．

�� 隠れマルコフモデル間の隔たりの評価
空間を構成するには距離情報が必要となるが，本稿で
扱っているHMMは確率モデルであるため，距離を定義す
ることができない．そこで Kullback�Leibler情報量を用い
て HMM間の「隔たり」を表現する．Kullback�Leibler情
報量は二つの確率分布関数 p�� p� の間に
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のように定義される量である．これを HMMに適用する
場合には，二つの HMMパラメータを ��� ��として，以
下のような定義となる．

D ���� ��� �
X
n

�

Tn

�
log p�yT� j���� log p�yT� j���

�
���

ただし，y�は ��を学習する際に使用した時系列データ，n

は観測された運動パターンの数，Tnは各運動パターンの
長さである．しかしこの量は D ���� ��� �� D ���� ���とな
り対象性が無いため，実際には以下の式が使用される．
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�� 多次元尺度法を用いた空間配置
前節で述べた原始シンボル間の隔たり量をもとに原始シ

ンボルを空間に射影するために多次元尺度法を用いる．多
次元尺度法とは対象間の類似度に関するデータが与えられ
た時にその対象の空間上での位置関係を再現する手法であ
る ��．

データとして与えられる対象 iと対象 jの間の距離を fij
と表し，この距離に基づいて n個の対象を空間に射影す
る．射影された対象 iの空間での位置ベクトルを xと表
し，対象間の空間上での距離を dij（d�ij � jxi � xj j�）と
おいた時，多次元尺度法は次式のように fij と dij の誤差
を xに関して最小化する問題に帰着する．
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しかし式 �	�は xの多項式で表せないため最小二乗法が簡
単に適用できない．そこで
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のような式を用いる．

�� 原始シンボル空間におけるシンボル操作

��� 原始シンボル空間での行動認識

原始シンボル空間を構成している基本的な �種類の行動
以外の未知の運動データを認識するプロセスについて考え
る．観測された未知の運動パターンに対応する HMMを
求めることができたと仮定してそのパラメータを ��とす
ると，既存の原始シンボルパラメータ ��� � � � � �N と ��の
Kullback�Leibler情報量を計算することによって，原始シ
ンボル空間上での ��の状態点が求められる．原始シンボ
ル空間上での ��の点を �x ，各パラメータ �iの空間上での
点を xi として，空間における距離 d�xi� �x�と，Kullback�

Leibler情報量DS��i� ���との誤差が最小になるように，�x

を求める．
このような原始シンボル上での幾何学的操作によって，
運動の認識結果を原始シンボル空間上での状態点として表
現可能となり，未知の運動を既知の基本行動の組み合わせ
として認識することが可能となる．

��� 原始シンボル空間での行動生成

次に，二つの基本行動が混合しているような行動を新し
く生成するための原始シンボル操作について考える．こ
の基本行動の組み合わせを原始シンボル空間上で解釈す
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Fig�� A result of Proto�symbol space construction

ると，二つの状態点を結ぶ線分の内分点に相当する行動を
生成することと同等となる．HMM�� � fa���ij � b

���
i �y�gと

�� � fa���ij � b
���
i �y�g で抽象化されている行動の状態点を

���� ��の比で内分する状態点に対応する HMMのパラ
メータ �� � f �aij � �bi�x�gを以下のように定義する．
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最終的に ��から文献 ��の手法で運動データを生成する．

�� シンボル操作実験
��� 原始シンボル空間の形成実験

以上までに述べた原始シンボル空間の構成法の有効性
を確かめるために，モーションキャプチャシステムを用い
て計測した �walk�� �stretch�� �kick�� �squat�� �throw��

�stoop�の６種類の行動に対する原始シンボル空間の生成
実験を行った．結果として，Fig��に示すような空間と原
始シンボルの状態点を得た．
原始シンボル空間の次元として ��次元の空間を用意し，
多次元尺度法を用いたが，	～ ��次元目の成分は使用さ
れることが無く，�次元目までの主成分で十分表現可能で
あることが分かった．

��� 運動認識と生成実験

未知の運動を既知の運動の組み合わせとして認識する実
験を行った．「蹴りながら投げる」「歩きながら手を挙げる」
という未知の運動を原始シンボル空間に射影したところ，
Fig��のように，二つの基本行動の中間点に状態点が現れ
た．この結果から提案した手法の有効性が示される．
次に既知の基本行動を組み合わせた新しい行動の生成実
験を行った．Fig��にwalkと kickの中間的な運動を生成さ
せた結果を示す．図の横軸は時間，縦軸は右股関節のピッ
チ軸の関節角度を示している．混合率 �を徐々に変化させ
ることで生成される行動がモーフィング効果のように変化
して行く様子が分かる．このように原始シンボル空間での
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Fig�� A recognition result of novel motions
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Fig�� Generated Motion from Mixed HMM

幾何学的シンボル操作が，運動パターンの操作に有効であ
ることが示された．

�� おわりに
提案した原始シンボル空間を用いると，抽象化された空
間での幾何学的なシンボルの操作によって，運動パターン
の操作が可能である．本稿で示した実験では，二つの行動
が同時に行われているという運動パターンに対する原始
シンボル空間でのシンボル操作について述べた．この例で
は状態点は静止しているが，実際にはシンボル空間におい
ても動的に認知プロセス，生成プロセスが行われるため，
状態点が時間とともに遷移する場合にも対応する必要があ
る．この場合のシンボル操作法については文献 ��を参照
されたい．
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