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ABSTRACT� In this paper� we develop the hierarchical design method of the dynamics�based informa�
tion processing system� This system has a sensor space that recognizes sensor signals and motor space
that generates humanoid motions� These two spaces are connected with parameters that de�ne the basin
of attractors� Through the interaction with environment� the humanoid robot generates and transits its
motion depending on the internal state�
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� はじめに
生体内における記憶や連想といった情報処理において，

カオスや引き込み現象に代表される非線形力学現象が深く
関連していることが，Freemanら ��� �� ��の実験的な結
果により示された．この結果に基づき，情報処理系を力学
系を用いて数学的に表現し，ロボットへ応用する研究がな
されてきた �	� 
�．ここでは主にカオス力学系を用いてロ
ボットと環境のインタラクションによる運動生成がなされ
ている．マッチングや Ifの論理式で表される情報処理は，
各モジュールがアルゴリズムとして表現され次のモジュー
ルへ解を渡すことで情報処理が進む．これに対し，力学系
は時間の中で連続的に動くため外部からの刺激を連続的に
処理する．このため，環境から得られた膨大な量の情報を
処理し，連続的な出力 �運動�の生成を可能とする．これ
より，力学系による情報処理系が知能と密接な関係を持つ
言える．
我々はこれまでに N 次元空間上の任意の閉曲線をアト

ラクタとする力学系の設計論を提案し，ヒューマノイドロ
ボットの全身運動を記憶，再生，認識する力学的情報処理
システムの設計を行った ���．このシステムではアトラク
タを空間内のベクトル場として定義し，これを近似する力
学系を多項式の表現によって設計するものであり，アトラ
クタへの引き込み領域の設定と変更が可能なものとなって
いる．本研究では，この力学的情報処理システムの階層化
設計を行い，ヒューマノイドロボットの運動生成を行う．
ここでは外部センサ信号を認識するセンサ空間と行動を生
成する行動空間を設定し，この間の結合を引き込み領域の
変更によって行い，ロボットの運動生成と環境を通した行
動の自律的遷移を行うシステムである．また，このシステ
ムをヒューマノイドロボットへ適用し，センサ信号の連続
的な処理とロボットの内部状態に依存した運動遷移の様子
を検証する．

� 引き込み領域の設定
本章では力学的情報処理システム ���に対して，引き込

み領域の設定を行う方法を示す．次の差分方程式で表され

る離散時間非線形力学系を考える．

x�k � ��  x�k� � f�x�k�� ���

ここで，x � RN とし，この力学系が N 次元上の閉曲線
Cをアトラクタとすると仮定する．式 ���を
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と書き換える．ここで，�i，�iは定数であり x�はアトラ
クタの中心，Qiは楕円Eiを定義する正定行列である．こ
のとき，F �x�k��は Fig��に表されるベクトル場として表
現できる．E�は f�x�k��の有効領域，E�は引き込み領域
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Fig� �� Vector �eld de�ned by F �x�k��

を定義しており ��の値を変化させることで引き込み領域
を変化させることが可能である．さらに，h�の値を調べ
ることで状態変数 x�k�が楕円体E�の内部に存在すること
を判定できる．空間内に複数のアトラクタが存在する場合
には，式 ���を以下のように変形する．

x�k � ��  x�k� �
X
j

Fj�x�k�� ���



� 力学系の階層化
力学系的情報処理系を階層化し，各階層での機能を定義

する．ここでは，センサ空間と運動空間を考える．Fig��

に示されるようにそれぞれの空間には複数のアトラクタ
Cs
i，C

m
i が存在する．外部からのセンサ信号によってセン
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Fig� �� Hierarchical design

サ空間内のいくつかのアトラクタの引き込み領域が拡大
し，力学系 �状態変数�はいずれかのアトラクタに引き込
まれる．さらに，どのアトラクタに引き込まれたかを h�

の値に基づいて判断し，行動空間内のアトラクタの引き込
み領域の大きさを決定する．行動空間での力学系にから参
考文献 ���の方法に基づいて，ロボットは運動を発現する．
ここでの階層化の意味について述べる．ある一定のセン
サ信号に対して，センサ空間内の力学系は異なるアトラク
タへと引き込まれる．これはロボットの内部状態に依存し
てセンサ信号の理解が異なると判断できる．また，センサ
信号がない場合や引き込み領域に入っていない場合に力学
系をカオス的に動かし，ロボットは探索を行う．

� ヒューマノイドの運動生成
ヒューマノイドロボットに階層化された力学的情報処理
系を実装し，その運動を観察する．ここで用いたロボット
を Fig��に示す．このロボットは ��自由度を有し，��個

Fig� �� Humanoid robot Robovie

のタッチセンサを持つ．タッチセンサからの信号に基づき，
行動を決定する力学的情報処理系を設計して実装した．行
動は ��種類記憶させている．Fig�	にこのときの行動空
間における力学系の動きを示す．Case�と Case�のどちら
も右肩�頭部右側�右腕の順にタッチセンサの入力を
加えた．このときの時間のタイミングが異なるため，異な
る運動が生成されている．また，Fig�
に引き込み領域の
大きくなったアトラクタと実際に発現された運動の時間変
化を示す．引き込み領域の大きさのパターンは同じである
が，異なる行動が発現されることが理解できる．これは，
行動空間における力学系の状態 �内部状態�に依存した行
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Fig� 	� Trajectory of dynamics in motor space
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� Associated motion

動が発現されていることを示している．

� おわりに
本研究では，力学的情報処理系の階層化設計を行いロ

ボットの運動生成を行った．これにより以下の結果を得た．
� 力学系の引き込み領域を設定し，一つのパラメータ
によってこれを変化させる方法を提案した．

� センサ空間と運動空間によって階層化し，二つの間
の結合を引き込み領域によって定義した．

� ヒューマノイドロボットへ実装することで，内部状
態に依存した異なる行動の生成が確認された．
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