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学術・技術論文

力学的情報処理による連続的記号空間の設計と全身運動の生成

岡 田 昌 史∗1 中 村 仁 彦∗2

Design of Continuous Symbol Space and Whole Body Motion Generation
using Dynamics-based Information Processing System

Masafumi Okada∗1 and Yoshihiko Nakamura∗2

We acquire symbols based on the time sequence data obtained from our environments, and take the symbol ma-

nipulation for the data processing and generation, which is one of the higher functions of our intelligence. For the

realization of the robot intelligence, it will be a fast way to design the symbol manipulation system. The scalability

and spatio-temporal continuousness are important foci of the information processing system for the real world robot

to process a large amount of information. In this paper, we design the spatially continuous symbol space using the

dynamics based information processing system by putting the dynamics in the functional space. The utilization of

the dynamics connects the continuous sensor signal and the discrete symbols, the allocation of the dynamics in the

symbol space causes the spatially continuousness and the selection of the appropriate bases holds the scalability of

the system.

Key Words: Dynamics-based Information Processing, Continous Symbol Space, Humanoid Robot, Whole Body

Motion, motion reduction

1. は じ め に

我々は環境から得られる様々な信号から記号を形成し，その
記号に基づいてデータの処理や生成を行う．これはいわゆる記

号操作であり，我々の脳の高次な機能の一つである．記号操作の
機能と人間の知能との密接な関係が Donald [1] や Deacon [2]

らによって指摘されていることなどから，知的なロボットを構
成するために記号操作のためのシステム設計が大きな枠組みと

なってきた．実世界の中で動くロボットに対して，このシステ
ムを実現するための要素技術としては
（1）実世界の信号に基づいた記号の設計
（2）記号操作を行う情報処理系の設計

が挙げられる．（1）は得られたデータから主要な成分を抽出す
る抽象化とある評価に基づいた抽象化表現のクラスタリングを
意味する．（2）は得られた記号に基づく新たな信号の分類（信
号の認識）と，信号生成のための離散的な記号間遷移規則の設

計（信号の生成）として扱われてきた．本来，これら二つは双
方向のものであり同時の設計が必要であるが，これは連続時間
と離散時間との結合の問題を含んでおり容易ではない．これは
記号接地問題 [3] として，実世界情報処理の大きな課題とされ
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てきた．そのため，これらは個別に設計されることが多い．従
来より研究が行われてきた人工知能も記号操作を目的としたシ
ステム設計であり，可塑性を持つ計算ツールを用いて，未知の
実世界に対する有力な情報処理系として多くの成果を挙げてき

た [4]．また，岡らは自律ロボットの情報システムとして機能の
モジュール化を行い BeNetを提案し [5]，環境からの信号に基
づいたモジュール間遷移規則を設定することで，実世界におけ
るロボットの運動生成を行った [6]．ここでは，機能モジュール

が記号に相当する．しかし，モジュールと実際にロボットがと
る運動との結びつき（記号接地）は設計者の知識に基づいて行っ
ているため，プログラムで記述された運動を系列的に実行する
にとどまる．また，プログラムされた運動は始点と終点を持ち，

運動の開始時には始点を通過するため，モジュールの変化に伴っ
た運動の変化は不連続となる．鮫島らは記号接地の手続きを学
習によって行う方法 [7]を提案し，千葉らは自律的に状態空間を
分割し，実世界の情報のクラスタリングを行う方法を提案して

いる [8]．しかし，記号生成において学習による創発では時間が
かかりすぎること，実世界の膨大な情報の中では学習が破綻す
る可能性が高いことなどから，ある決まった状況下での記号創
発にとどまっているのが現状である．これらのことから記号操

作を実現するためにはシステムのスケイラビリティと時空間的
な連続性が重要な鍵となる．
一方，我々は環境から多くの記号を獲得しこれらの結合によっ

て運動を認識・生成していると考えられる．例えば，Fig. 1に

表されるようにある評価に基づいて複数の記号地図（symbol
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Fig. 1 Symbol connection and motion generation

map）を生成しこれらの結合から運動を生成していると考えら
れる．「走る」からだけでは運動は想起されないが，「人間」，「大
人」といった記号の組み合わせによって運動が生成される．ま
た，記号の結合が連続的に変化すれば生成される運動も連続的

に変化し，これにより，実世界の中の膨大な量の情報を効率よ
く処理する情報処理系が設計されていると考えられる．このこ
とから，記号接地問題には記号の結合が重要な意味をなす．

Tani はリカレントニューラルネットワーク（RNN）を用い

てロボットのナビゲーションシステムを設計し，RNNの引き込
み現象が記号の創発と記号操作の可能性を持つことを示した [9]．
ただし，これは設計されたシステムに対する現象論的なアプロー
チであり，設計論にはつながっていない．Inamuraらは隠れマル

コフモデルを用いてロボットの運動を抽象化し，これを情報量に
基づいた距離空間に配置することで，記号空間を設計した [10]．
ここでは運動の生成は記憶した運動すべての重み付き総和とし
て表されるため，結合を可能とする記号空間の設計には至って

いない．これに対し，我々はこれまでに非線形力学系の引き込
み現象を利用した情報処理系を力学的情報処理としてその設計
法を提案した [11]．ここでは運動の時系列データを力学系のア
トラクタとして表現しており，連続時間におけるデータの離散

的な抽象化としての一つの方法を与えている．
文献 [11] では一つの運動に対して一つの力学系を設計した．

また，これを複数個用意し力学系のパラメータを離散的に変化
させることで運動の遷移が行われた．本論文では，これまでに

提案した力学的情報処理を用いて空間的に連続な記号空間の設
計を行う．また，これまでに力学的情報処理を利用して記号地
図を自己組織的に設計する方法を提案した [12]．この方法では，
ロボットの知能という立場から記号地図を学習するものであっ

たが，本論文では情報処理の立場からこれを設計するというア
プローチである．具体的にはアトラクタを有する力学系を関数
空間の中に配置することで記号空間を設計する．その際，適当
な基底を選択することで複数の運動が基底の重み付き和として

表現され，得られた力学系からロボットの全身運動を生成する．
これは記号の結合を意味し，結合の変化によって運動が遷移す
る様子を示す．この方法では，力学系を用いることで連続時間
信号と離散的な抽象化表現の結合を行い，これを空間に配置す

ることで空間的な連続性を持たせ，さらに，適当な基底の選択
によるスケイラビリティの確保を行っている．

2. 力学系と記号空間

2. 1 力学的情報処理と運動空間

本節では文献 [11] にある力学的情報処理について説明する．

いま，N 個の関節を持つロボットの全身運動Mを考える．こ

の運動における全身関節角度ベクトル �の時系列データ �[k]か
ら次の行列 Ξを定義する．

Ξ =
[
�[1] �[2] · · · �[m]

]
∈ �N×m （1）

�[k] =
[

ξ1[k] ξ2[k] · · · ξN [k]
]T ∈ �N （2）

ただし，mはデータの個数である．また，k はデータの時刻を
表すパラメータで，サンプリングタイムを T，初期時刻を t0 と
すると時刻 tを

t = t0 + kT （3）

で定義するものである．運動Mが周期運動であるとすると，Ξ

は N 次元空間内の閉曲線 C 上の点の集合として表される．次
に，次式で表される離散時間力学系を考える．

�[k + 1] = �[k] + � (�[k]) （4）

この力学系が閉曲線 C をアトラクタとするとき，つまり，ある
初期値 �0から出発した �[k]が十分大きな kに対して �[k]の値
をとるとき，この力学系は全身運動Mの時系列データ Ξを記

憶しており，さらに，このデータを再生することが可能である．
式（4）の設計法について説明する．式（4）の � (�[k])は�[k]

の流れをベクトル場として定義していると見なすことができる．
そこで，ベクトル場を C がアトラクタとなるように定義し，こ

れを関数近似して �(�[k]) を得る．いま，�[k] の近傍に点 �k

を定め，点 �k におけるベクトル場を

�(�k) = �[k + 1]− �k （5）

と定める．これは �[k] の近傍の点は次の時刻に �[k + 1] へ向

かうことを意味している．これを �[k] (k = 1, 2, · · · , m) に対
して複数個の �k

i (i = 1, 2, · · · , µ)を定めることで �k
i と �(�k

i )

の組が求められる．ここで，�(�k
i )を �k

i の � 次の多項式とし
て近似することを考える．このとき �(�k

i )は

� (�k
i ) = Φθ(�k

i ) （6）

として表される．Φは多項式の係数からなる行列，θ(�k
i )は �k

i

の要素のべき乗を並べたベクトルである．例えばN = 2，� = 2

ならば

Φ =

[
a20 a11 a02 a10 a01 a00

b20 b11 b02 b10 b01 b00

]
（7）

θ(�k) =
[

ηk
i1

2
ηk

i1η
k
i2 ηk

i2
2

ηk
i1 ηk

i2 1

]T

（8）

のようになる．式（6）を複数個に拡張し，

F =
[
�(�1

1) · · · �(�k
µ) � (�2

1) · · ·
]
（9）

Θ =
[

θ(�1
1) · · · θ(�k

µ) θ(�2
1) · · ·

]
（10）

とすることで，Φは最小二乗近似により

Φ = FΘ# （11）

により得られる．これを用いて，閉曲線 C をアトラクタとする

式（4）の力学系は
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�[k + 1] = �[k] + Φθ(�[k]) （12）

と表される．�[k]が式（12）に従い空間の中を移動することで
ロボットの全身運動が得られるので，ここでは �空間を運動空
間と呼ぶことにする．

2. 2 記号空間の設計

1章で述べた記号の結合は Fig. 2のように記号地図を基底と

する空間の点として表される．また，結合の変化は空間内の点
の移動として表される．一つの点が決まると記号の結合が一つ
定められ運動が決まるので，ここではこの空間を記号空間と呼
ぶことにする．

次に，式（12）に基づいて記号空間を設計する．複数個の全
身運動Mi に対して力学系 � i(�[k])，すなわち Φi が設計され
ているとする．これはロボットの運動Mi がパラメータ Φi と
して抽象化されていると見なすことができる．ここで，Φi が以

下の式で表されたとする．⎡
⎢⎢⎢⎣

Φ1

Φ2

...

Φp

⎤
⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎣

λ11I · · · λ1qI

λ21I · · · λ2qI
...

...

λp1I · · · λpqI

⎤
⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎣

Φb
1

...

Φb
q

⎤
⎥⎦（13）

ただし，p > q，I は単位行列とする．このとき，p個の Φi は
q 個の Φb

j による線形和として表されており，これは Φi が Φb
j

を基底とする線形空間内に配置されていることを意味する．ま

た，空間内で Φi を表す点は

Λi =
[

λi1 λi2 · · · λiq

]T
（14）

である．これにより Φb
j を基底とした空間が設計される．

これらをまとめると，Fig. 3に表すような力学系の階層構造

Fig. 2 Symbol connection in the symbol space

Fig. 3 Hierarchical structure of the dynamics based information
processing system

が得られる．Λが一つ決まると Φb
j に基づいて Φが一つ決まる．

これにより，運動空間内のベクトル場が決定され �の挙動が決

定する．これはロボットの全身運動を決定する．また，Λが Φb
j

を基底とする空間の中で

Λ[k + 1] = Λ[k] + �(Λ[k]) （15）

に従って連続的に移動するものとする．これは記号の結合の連
続的な変化を意味し，Φの連続的な変化を生み出す．これによ
り，ロボットの運動も連続的に遷移する．この結果から，Φb

j を

基底とする空間は記号空間であり Λ が記号の結合を表すパラ
メータであると言える．
式（13）の分解は常に存在するとは限らないが，以下の計算

によってその近似解が得られる．

Step1 運動の時系列データから得られた Φi を以下のよう

に表現する．ただし，各運動を表す力学系の多項式表現に
おける多項式次数 �i はすべて等しいとする．

Φi =
[

φT
i1 φT

i2 · · · φT
iN

]T
（16）

φik は θ(�[k]) と同じ次元を持つ横長の行列である．これ
に基づいて，以下の行列 φ̂i を定義する．

φ̂i =
[

φi1 φi2 · · · φiN

]
（17）

さらに，これを用いて以下の Φ̂を定義する．

Φ̂ =
[

φ̂T
1 φ̂T

2 · · · φ̂T
p

]T
（18）

Step2 Φ̂の特異値分解を考え，以下のような分割を行う．

Φ̂ =
[

U1 U2

] [
S1 0

0 S2

] [
V T

1

V T
2

]
　（19）

S1 = diag
{

s1 s2 · · · sq

}
（20）

S2 = diag
{

sq+1 sq+2 · · · sp

}
（21）

ただし，s1 ≥ s2 ≥ · · · sp ≥ 0とする．このとき，sq � sq+1

が成り立つとすると Φ̂は

Φ̂ = U1S1V
T
1 （22）

と近似される．

Step3 式（13）と式（19）を見比べて，λij は⎡
⎢⎢⎢⎣

λ11 · · · λ1q

λ21 · · · λ2q

...
...

λp1 · · · λpq

⎤
⎥⎥⎥⎦ = U1S1 （23）

として求められる．また，Φb
j は V T

1 より得られる．

2. 3 基底の意味

まず，記号空間の妥当性について述べる．運動空間における
各運動を定めるベクトル場は Φiθ(�) で表された．いま，力学
系の多項式次数 �i がすべて等しいという仮定から運動空間内の

点 �が決まれば θ(�)は一意に決まる．そのため，ベクトル場
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Fig. 4 Calculation of the basis Φb
j

は Φi によって定められ，運動の違いは Φi の違いによってもた

らされる．これより Φi の類似性は運動の類似性を定めている
と言える．一方，式（19）は特異値分解でありこれは主成分分
析と等価である．そのため，式（19）は Φi の類似性に基づい
た基底の選択であり，これは運動の類似性に基づいたクラスタ

リングとしての妥当な評価の一つである．
次に，基底 Φb

j の意味について考える．Φb
j の決定の模式図を

Fig. 4に示す．いま，Φiが Fig. 4のように配置されており，Φb
j

が得られたとする．このとき，もし Φ1 や Φ2 が「歩行運動」を

表しており，Φp が「走る運動」を表していたとすれば，Φb
1 は

「速度」によって評価した記号地図であると言える．一方，Φ4が
「子供」の運動であり Φ5 が「大人」の運動であるならば Φb

2 は
「年齢」を評価基準として設定された記号地図であると言える．

ただし，式（12）の力学系がアトラクタを有するための Φの条
件を導くことは極めて困難であり，Φb

j を用いた力学系によって
安定な運動を生成することはまれである．そのため，具体的に
Φb

j がどのような運動を示すかを見ることは難しいが，与えられ

た運動Mi に基づいて，これらをクラスタリングしやすいよう
に選ばれた基底である．

2. 4 記号空間の連続性

ここで設計した記号空間は Φb
j を基底とした線形空間であり，

これは連続な空間である．このため，Λの連続的な移動を許し，
記号の結合の連続的変化を許容する．これにより，ロボットの

運動の遷移も連続的に変化する．ただし，上で述べたのと同じ
理由により空間内の任意の点から生成された Φを用いても，運
動空間における力学系がアトラクタを有することを保証できな
い．そのため，空間内のすべての Λに対するロボットの運動の

意味を記述することは難しい．これは，連続空間をある代表点
のみで計算したことに起因しており，より多くの運動によって
空間を設計する必要がある．

3. 非線形写像による運動の低次元化

前章の方法に基づきロボットの運動を設計する場合，例えば，

ヒューマノイドロボットのような大自由度系の全身運動では式
（4）の力学系の状態ベクトル �[k]の次元も大きくなり，力学系
を設計するのに多くの時間を費やす．そこで，非線形写像関数を
用いて運動を低次元化し低次な運動空間を設計する．文献 [11]

では，特異値分解を用いた方法によって運動の低次元化がなさ
れた．これは線形写像による低次元化のため，低次元化された空
間の次元は小さくないので各運動個別に低次元化を行った．そ
のため，低次元化空間におけるベクトル �r[k]から運動空間に

おけるベクトル �[k]を生成するための変換行列 Fi は運動の数

だけ存在し，�[k]は重み係数 wi を用いて，

�[k] =

p∑
i=1

wiFi �r[k] （24）

によって計算された．これは �空間と �r 空間の対応が wiに大

きく依存することを意味しており，同一の �r[k]に対して，複
数個の �[k]が対応する．本論文では，次式の非線形写像関数を
用いて低次元化を行い，

�[k] = F (�r[k]) （25）

一つの写像関数により運動空間と低次元化された運動空間を対
応させる．これにより，一つの �r[k]に対して一つの �[k]を得
る．Tataniらは [13]砂時計型ニューラルネットワークによる非

線形主成分分析法を用いた低次元化法を提案している．ここで
は，閉曲線 C に対応した低次な空間での閉曲線 Cr はニューラ
ルネットワークの初期値に依存して自動的に与えられ，設計者
が指定することはできない．Ijspeertらは力学系を用いて写像

関数の設計を行った [14]．本論文では多項式を用いた関数近似
を行うことで，複数の閉曲線 Ci にそれぞれ相当する低次元化
空間での閉曲線 Cri の概形を与える方法を提案する．これによ
り，式（4）の力学系と記号空間の設計を容易にする．

いま，式（1）で表された運動に対して，低次元化空間におけ
る表現を

Ξr =
[
�r[1] �r[2] · · · �r[m]

]
∈ �n×m（26）

とする．ただし，n < N である．このとき，式（25）の写像関
数 F (�r[k]) を �r の各要素 xri(i = 1, 2, · · · , n) の多項式とし
て近似する．これは式（4）と式（12）の関係と同様に

�[k] = Ψθ(�r[k]) （27）

として表現できる．このとき，Cr を与えることで Ψを求める
問題は最小二乗問題となる．ただし，低次の多項式では式（27）
を満たす Ψの存在性が低いため，次の手順に従って Cr を変更

することで Ψを計算する．

Step1 �[k]から式（1）の Ξを求め，Ξに対応する低次元

化空間の曲線 Cr 上の点 �r[k] を定義する．これから次の
行列を得る．

Θ =
[

θ(�r[1]) θ(�r[2]) · · · θ(�r[m])
]
（28）

Step2 Ξ，Θから，

Ψ = XΘ# （29）

によって Ψを求める．

Step3 このままでは近似精度が高くないため，初めに与え
た �r[k]を移動させて近似精度を高くする．評価関数を

J [k] =
1

2
‖�[k]−Ψθ (�r[k])‖2 （30）

として，
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Fig. 5 Projection to reduced space

�r[k] ← �r[k]− ∂J [k]

∂�r[k]
δ （31）

∂J

∂�r

=

(
−Ψ

∂θ(�r)

∂�r

)T

(� −Ψθ(�r)) （32）

によって �r[k]を更新する．ただし，δ は定数である．

Step4 Step2，Step3を繰り返し計算する．

Fig. 5は，繰り返し計算によって Cr と Ψを計算した例であ

る．左図が Cr ∈ �2，右図が C ∈ �3 を表している．右図にお
ける鎖線はロボットの運動であり，これに対応する Cr の初期値
として左図の鎖線で示される円を与えた．繰り返し計算を行う
ことで Cr は実線のように変化し，これを用いて近似された運

動は右図の実線のように表されたことを示している．ここで設
計した Ψθ(�r)は低次元な空間から高次元な空間への写像関数
であり，さらにこれは多対 1の対応を許す．そのため，運動空
間での力学系設計の際に式（1）によって表される閉曲線が交点

を持つことを許さなかったが [11] ここでは式（26）の Ξr が交
点を持たなければよく，Ξが交点を持つことは許容される．た
だし，� �→ �r の写像関数（低次元化関数）は存在しなくなる．

4. ヒューマノイドロボットの運動生成

4. 1 記号空間と運動空間の設計

ここでは，Fig. 6に表されるヒューマノイドロボットを考え
る．これは富士通ヒューマノイドロボット（HOAP-1）の自由
度配置を想定したものである．このロボットは合計 20 個の関
節を有し，関節角空間は二十次元を成す．このロボットに対し

て歩行とスクワットの 2種類の運動Mw，Ms を設計した．こ
の動きを Fig. 7に示す．上段が歩行動作，下段がスクワット動
作である．この動きから Ξw，Ξs を求め，

Ξi =
i

20
Ξw +

20− i

20
Ξs (i = 1, 2, · · · 19) （33）

によって線形補間して合計 21個の運動を作成した，さらに，三

次元の Ξri とこれを復元する関数 F (�r) を求めて低次元化し
た．また，それぞれの Ξir (i = w, 1, 2, · · · , 19, s)に対してこれ
をアトラクタとする力学系

�r[k + 1] = �r[k] + Φiθ(�r[k]) （34）

を求めた．さらに，3章の方法に基づいて，八次元の記号空間
を設計し，Λ が Λw → Λ1 → · · · → Λ19 → Λs と移動する式

（15）の力学系を設計した．これらを用いたときの，記号空間で

Fig. 6 Humanoid robot

Fig. 7 Motion of the humanoid robot

Fig. 8 Motion generation of the humanoid robot

の力学系の動き，運動空間での力学系の動き，ヒューマノイド
ロボットの動きを Fig. 8に示す．左が記号空間における力学系
の動き，中央が運動空間における力学系の動き，右がヒューマ
ノイドロボットの動きを表している．記号空間は八次元空間で

あるが，ここではそのうちの三次元だけ示した．記号空間にお

JRSJ Vol. 23 No. 7 —96— Oct., 2005



力学的情報処理による連続的記号空間の設計と全身運動の生成 863

ける 1点が運動空間における力学系（ベクトル場）を定め，こ
れがロボットの運動を決定している．

4. 2 考察

（1）Deacon は記号にはその抽象度に応じた，イコン，インデ
クス，シンボルといった階層があることを主張した [2]．

（a）運動空間における力学系のパラメータは運動データから

時間の概念を排除した抽象化表現であり，イコンに相当
する記号と言える．

（b）記号空間は力学系のパラメータから，ある類似性に基づ
いて設計された空間であり，インデクスに空間的連続性

を持たせた表現の一つであると言える．
（2）本論文では，動的な現象から得られた時系列データに焦点

を当て，これを力学系で表現することで記号を得ることを
目的とした．記号操作を可能とするシステムの設計のため

には速度や状態を表す静的なデータ（空間的連続性を持つ）
や記号の結合を変化させる（ここでは，記号空間の力学系
を決定するシステム）ことが必要である．

（3）本論文で提案した方法には環境からの情報（センサ信号）

が含まれていない．実世界の中でロボットが動くためには
これを運動空間にフィードバックする（ロボットの運動安
定化問題），記号空間にフィードバックする（記号操作の問
題）が必要であろう．

5. お わ り に

本論文ではロボットの全身運動の時系列データから，これを抽

象化し連続的記号空間を設計した．本論文の成果を以下に示す．
•ロボットの運動を非線形力学系の引き込み現象によって表
現し，力学系のパラメータを空間の 1点として表現するこ
とで連続的な記号空間の設計を行った．

–記号空間の任意の 1点は運動空間におけるベクトル場
を定める．これより，記号空間は空間的に連続的なも
のとなっている．

–記号空間内の点は力学系に従って移動する．これより，

時間的に連続な情報処理系が設計される．
•非線形な関数によってロボットの全身運動を低次な空間へ
写像する方法を提案した．
• 20自由度のロボットに対して記号空間を設計し，ロボット

の運動の連続的な遷移を実現した．
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