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�� はじめに
ヒューマノイドロボットのハードウェア的技術開発の
進歩に伴い，その大自由度な運動情報を処理するソフト
ウェアとして脳型情報処理系への期待が高まっている ��．
脳の知的機能を非線形な力学現象として捉えこれとロボッ
トにおけるセンサ情報とを結びつける試みを背景に，生
のセンサデータをより本質的な運動パターンへと縮約す
る運動情報処理機能のモデル化も重要な研究課題といえ
る．人間の感覚から運動への情報のつながりの中で，機
能単位毎の情報処理モジュールを柔軟に階層化する枠組
は重要な要素と考えられるが，筆者はこの知見から複数
の砂時計型のニュ－ラルネットを階層的に配置しセンサ
データを低次元化する手法を提案した ��．本報告では提
案した手法を用いて，ヒューマノイドの運動パターンの
低次元化の度合いとデータの再現性について考察する．

�� 砂時計型ニュ－ラルネットによる運動パ
ターンの低次元化

��� 砂時計型ニュ－ラルネットの設計

砂時計型ニュ－ラルネットは入力層・出力層のユニッ
ト数 N に対して特徴層と呼ばれるユニット数M を中間
層に持つニューラルネットワークである，空間中の特定
デ－タ集合においてのみ恒等変換を近似するよう学習し，
x � RN をより少ない次元 x

�
� RM �M � N� で表現す

る事ができる．筆者は，この砂時計型のニュ－ラルネッ
トを階層的に配置する手法を提案し，ヒューマノイドロ
ボットの関節角時系列データの低次元化と生成を行った
��．ヒューマノイドの手，足などの相関度の高いリンク群
を一つのマルチリンクとして表現し，各部位に対応した
複数のマルチリンクを Fig� �の様に構造化する手法につ
いて述べた．本手法では，各砂時計型ニューラルネット
は０－１の空間において敏感に学習するよう調整し，入
力層へ渡される入力データ �＝出力層で訓練点として参照
されるデータ�はオフセットも考慮して各次元全て 	か
ら �へとスケーリングされる．運動パターン生成時は各
ニューラルネットの出力層の持つユニット値０－１を元
の入力空間におけるデータ区間へ再スケーリングし出力

する，これより入力（＝出力）空間全体をサポートする
様にニューラルネットを設計した．

特徴層，出力層のユニット値は線形和が用いられる事が
多い ��．しかし３層を用い重み行列 wc � R

M�N �Cod�
ing：入力層－特徴層間�，wd � R

N�M �Decoding：特徴
層－出力層間�とした場合，
x � wdwcxにおいて 
x� x

を実現する重み行列を求める線形最適化問題に帰着して
しまう．本手法では中間層の他，特徴層と出力層にもシ
グモイド関数を用いて，x� � f �nc��wx�による低次元化
と 
x � f �nd��wx��による元データの再生を実現する重
み行列 wを誤差逆伝播法により求める．ここでは添え字
�n�を n層の中間層 �出力層含む�の通過による n回写像
とする．各ユニット値全てが０－１の間へ正規化される
ことが保証され，学習の安定化を図ることができる．

Fig�� Hierarchical multilink structure

このニュ－ラルネットを利用するメリットは，低次元
化を行う信号入力時のネットワークモデルの構造を変更
することなく，そのまま信号生成に使える扱いの良さで
ある．ロボットのセンサデータは適当な大きさの訓練バッ
ファに一時的に保持されニューラルネットは運動パター
ンのオンライン学習を行うが，任意のタイミングで同モ
デルを利用して運動パターンの再生が可能である，



��� 低次元化の自由度数と収束量に関する実験
ヒューマノイドロボットの歩行時における２４自由度

の角関節位置データを１～３自由度まで低次元化し，こ
れを再び �
自由度まで復元した関節角データついて，そ
の再現性を比較する実験結果を Fig� �に示す．太い点線
はニューラルネット出力の �
	点サンプルで，その点に
対するｚ軸沿いの線分は元データとの誤差を示す．関節
角データの生成には杉原のライブラリ ��を使用した．砂
時計型ニューラルネットにおける低次元化と真モデルの
パラメータ数との関係を考察した研究 �� ��から，砂時計
型ニューラルネットが最適な自由度数を反映した収束の
良さを見せることがわかっている．つまり砂時計型ニュー
ラルネットの収束量から真のモデルのパラメータ数を推
定できるとすれば，歩行に必要なパラメータ数は二つと
いえる．また同データに対して特異値分解を用いた主成
分分析法によるデータの線形解析を行ったところ，６次
元までは精度を維持可能でそれ以上の低次元化では誤差
が拡大する．ちなみに，主成分分析で３次元まで次元を
落とした場合，関節角の誤差は認められるが，ヒューマノ
イドロボットに表出される運動を外部から観察した場合，
関節角レベルほどの運動パターンの差は感じられない．

Fig�� Generation with �DOF�L�� �DOF�C� and
�DOF�R� reduced data out of �	 DOF joint angle

��� 学習パラメータと収束量に関する考察
Fig� �は前節と同じデータを１自由度まで低次元化し，

単一砂時計ニューラルネットを用いる場合 �a�b�と Fig� �
の階層化を行う場合 �c�d�，またニューラルネット毎に３
層 �a�c�と５層 �b�d� を使う場合の組合せで，その再現性
を比較した結果となっている．総じて３層より５層の方
が元データの再現性が高く中間層の数と精度は比例関係
に見えたが，学習時間は反比例もしくは収束しない結果
が得られた．収束はユニット数，中間層数，学習係数が
相互に影響し，一つのニューラルネットにおいて層数・ユ
ニット数の増加に伴い，より学習係数を小さくし慎重に
微調整する必要がある事が分かった．再現性・精度の観
点では階層化と単一のニューラルネットで大きな差異は
みられなかったが，階層化を用いた場合，複数のニュー
ラルネットを階層化することで間接的に中間層を増やす
効果が得られ．各中間数のユニット数を減らすことがで
きる．これより学習係数を大まかに設定でき，オンライ
ン学習の収束可能性を向上させる．

�� おわりに
ヒューマノイドロボットの運動パターンを低次元化す
る事を目的に，砂時計型ニューラルネットを用いて本質と
なる自由度数について検討した．一般に砂時計型ニュー
ラルネットワークは NLPCA �非線形関数を基底とする主
成分分析�と呼ばれるが，線形な手法を用いた主成分分析

�a� Single � layers NN �b� Single 
 layers NN

�c� Hiearchical NNs
and � layers for each

�d� Hiearchical NNs
and 
 layers for each

Fig�� Generation of sequential data on right leg with
�DOF reduced data

よりも更に低次元化可能なモデルを獲得する事が確認さ
れた．ヒューマノイドの全身運動を低次元化した時系列
データは，岡田の手法により非線形力学系として多項式
近似する事ができる ��．この力学系は複数の運動の記憶
とその間の遷移を行う事が出来，脳の情報処理力学系と
して一つの示唆を与える．この設計では，自由度と同数
の力学系の状態変数を必要とする為，本手法による低次
元化は計算上必要かつ有効といえる．本研究は脳の力学
系と身体の力学系を繋げる橋と位置付けることができる．
なお，本研究は科学技術振興事業団 戦略的基礎研究推
進事業の「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」�代表：中村 仁彦�の支援を受けた．
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