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Abstract:In this paper we propose a method for understanding others' motion. Others' motions are
transfered into primitive self motions, and re-generate for self motion. Primitive self motions are modi�ed
or selected by the result of re-generated self motion. This method is based on mimesis learning, which is
a fundamental learning function of human.
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1 はじめに

認知科学や発達の研究から近年ミメシスと呼ばれる
学習構造が発達における重要な位置を占めているといわ
れている [1]．他者の行動を観察し自己の行動として真似
ることで行動を理解できる．また，自己の行動を第三者
の視点により客観的に理解することが可能になる．著者
らはこの考えに基づきヒューマノイドの行動理解システ
ムを考案した [2][3]．一方，見まね学習においては，神経
科学や認知科学に基づく研究 [4]や前提条件を極力廃す立
場から他者の座標系の獲得 [5]などが行われている．本研
究では特に力学的身体性に基づき，見まねによって再現
された行動を評価し，見まねのプロセスにおいて設定さ
れる基本的行動の要素を身体性に合うものにする．

2 ミメシスループと身体性

本研究で提案する行動理解システムをFig.1に示す．
下から上へのプロセス (Step1 � 3)が行動の抽象化であ
り，他者の行動を認識しシンボル化する [2]．上から下へ
のプロセス(Step4 � 6)が行動の具体化 [3]であり，シン
ボルとして獲得した行動を自らの身体を通じて再現する．
これまでは再現された行動を評価するシステムがなく[3]，
自己行動要素として選ばれたものへの評価基準がないと
いう問題があった．ここで自己行動要素とは観察と見ま
ねを結びつけるためのあらかじめ与えられる基本的な行
動である [2]．今回Step7の部分を導入することでそのよ
うな問題が解決される．Step1 � 7により見まねを行い，
行動を理解・獲得する．本研究では上記システムをミメ
シスループと呼ぶ．
身体性としてはヒューマノイドの物理パラメタに関

して，手足の長さや座標系，重量，可動範囲などを用い
て表すことを考えることができるが，本研究では自己で
行動を実現することを念頭に置き，他者の行動を実現す
るための自己の関節トルクを用いて身体性を表現する．
自己行動要素の時間方向の長さを0.2[sec]と短い時間

に固定し，関節角速度を自己行動要素とした．関節角速
度と関節トルクは密接に関連しており自己行動要素を身
体性とより関係が強いものに保つためには時間軸方向に
短い時間にすることが望ましいと考えたからである．具
体的には関節角を観察した行動と等しくなるようにコン
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Fig. 1: Overview of motion understanding system using

mimesis

トロールした場合，無理な関節トルクが要求される可能
性がある．観察した行動を実現できる関節トルクとミメ
シスループの結果として得られる関節トルクの差も身体
性と考えらる．これらを用いてより自己行動要素を変化
させていくことが出来る．

3 力学的身体性に基づく見まね学習

3.1 用いた観察データと自己行動要素

自己行動要素は関節の角速度の異なるもの5種類を1

組として8組用意した．ここからミメシスループの中で
より身体性に合ったものを選んでいくことがStep7に対
応する．具体的な角速度は表1に示す．以降の議論にお
いて表1に挙げた組み合わせを左からS1 � S8とする．

見まねの元となる観察データは自分 (シミュレータ中
のロボット)が歩いているものを使用した．行動として
は5秒間で3歩歩いている．力学シミュレータとしては
OpenHRPを用いた [6][7]．観察データの様子をFig.2に
示す．
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Motion primitives S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Velocity[rad/sec] �f0:5; 0:1g �f0:5; 0:2g �f1:0; 0:1g �f1:0; 0:2g �f1:2; 0:1g �f1:2; 0:2g �f1:4; 0:1g �f1:4; 0:2g
Error of angle
[rad� sec] 33:6 26:54 53:62 37:09 55:27 34:54 55:31 30:45

Result of walk   4 4 � � � 4

Table 1: Result of simulation "Walking" ( : success all steps,4 : success 2 steps,� : success 1 step)

Fig. 2: Reference behavior for mimesis-loop

3.2 関節角への追従結果

上記の自己行動要素によってどの程度観察に近い関
節角度が得られたかを比較する．今回は歩行動作の膝と
股関節に注目した．関節角の面積誤差の絶対値を時間積
分した結果を表1の第3行に示す．実際に歩行している観
察データに近いことが望ましく，最後まで転倒しなかっ
たものが比較的小さな値となった．
転倒しなかったものの中で，観察した関節角にもっ

とも良く追従していたのはS2の時であった．この時の膝
及び股関節の観察した行動と身まねした行動の結果を具
体的にFig.3に示す．左が右足股関節，右が右足膝関節の
pitch角でいずれも実線が観察した行動，破線が見まねの
目標軌道を示している．少なくとも4[sec]までは追従で
きていることが判る．
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Fig. 3: Angles of knee and hip joints (broken lines :

observed data ,solid lines : mimesis data)

3.3 力学的身体性としての関節トルク

見まねによって再現された行動において力学シミュ
レータ内で発生した関節トルクをFig.4に示す．実線が見
まねの結果生じたトルクであり，破線が観察した行動に
おいて実際に生じていたトルクである．いずれも右足膝
関節のpitch方向にかかったトルクである．左はS2，右
はS5の場合である．この間に右足を踏み出し，左足を
浮かせるところまで (第1歩目)を行っている．共にこの
範囲では転倒していないがS5はこの後すぐに転倒した．
Fig.4においてもS5は，最後まで転倒しなかったS2に比
べ，観察された行動におけるトルクと異なるトルクを発
生させていることが判る．S2は実際に歩けており，この
時アクチュエータの性能を超えるトルクは出ていない．
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Fig. 4: Torque of knee joint(broken lines : observed

data ,solid lines : mimesis data)

したがって見まねを行った結果，身体性が考慮された自
己行動要素としてS2の場合が選択され，これを用いて観
察した行動が理解されたことになる．

4 おわりに

本稿においては自己行動要素を5種類という少ない数
しか用意しなかった．自己行動要素の数を増やし，より
詳細に観察することができれば，より忠実に行動を再現
することができる．本研究の提案するミメシスループは
行動の抽象化を伴う理解を目指しており，身体性と共に
行動の認識についても考慮する必要がある．認識過程 [2]

においては，多くの自己行動要素を用いることは，計算
量の増加と認識の困難さを生じさせることとなる．した
がってこの2つの観点からの評価を同時に用いることで
自己行動要素を最適化していくことが重要である．
なお，本研究は科学技術振興事業団のCREST「自律

的行動単位の力学的結合による脳型情報処理機械の開発」
の支援を受けた．
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