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１．概要 
ヒューマノイドロボットは人間と同じような身体的特徴を有することから人間の代わりに

あるタスクを行うことや人間と同じ生活空間において共存するなど，様々な環境化で活動

することが望まれる．このような多様なシチュエーションにおいて適切な振る舞いを行う

には，ヒューマノイドロボット自体が未知環境においても学習するアプローチが有益であ

る．特に，ヒューマノイドロボットの身体を通じた外部環境との接地が重要であり，身体

的相互作用に知能が宿ると考えられる． 
認知心理学において，身振り手振りを駆使したコミュニケーションに高度な知能の根源

があるとするミメシス理論が提唱されている．また，脳科学の分野においてマカクザルの

脳に他者の特定の行動を観察したとき，および自らが同じ動作を行ったときに発火する特

徴を有するミラーニューロンが発見され注目を集めている．  
このような近年の脳科学のパラダイムの発展にヒントを得て，身体を通じた運動情報の

記号化に基づく運動パターンの認識と生成の双方向情報処理モデル（ミメシスモデル）が

提案されている．本研究では，このミメシスモデルの運動パターンの記号化を基礎として，

ヒューマノイドロボットの身体を用いた他者とのコミュニケーションを行う知能の構築を

目指す．そこで，この情報処理に必要な（１）運動パターンの分節化，（２）運動パターン

の記号化に基づく分類に関する基盤技術に関する研究を述べ，（３）運動パターンの記号に

基づくコミュニケーションに関する新たな理論を提言している．さらに，運動パターンの

記号化・分類の応用としてモーションキャプチャデータの記号化を通じた構造化により，

必要なキャプチャデータの検索，ならびに記号を用いた新たな運動時系列データの生成を

可能とするキャプチャデータベースを提案し，その試作システムを開発した結果について

論じている． 
 
２．運動パターンの記号化 
ミメシスモデルは，全身運動のダイナミクスをシンボルとして抽象化するフェーズ，獲

得したシンボルを用いて運動パターンの認識を行うフェーズ，シンボルから運動パターン

を生成するフェーズから構成されている．この統合モデルを実現するアプローチとして，

Fig.1 に示すようなノードの集合，ノード間の遷移確率，各ノードでの初期状態確率および



確率分布をもつオートマトンである隠れマルコフモデル（HMM : Hidden Markov Model）
を用いる． 
運動パターンはヒューマノイドロボットの関節角度などの時系列によって表現される．

この運動パターン時系列の HMM による抽象化は，この時系列データを教師信号として

HMM のパラメータを最適化することに相当する．最適化された HMM は，全身行動のダ

イナミクスを抽出していることから原始シンボルと呼ぶことにする． 
運動認識過程は獲得した原始シンボルから観察した運動データが生成される尤度を計算

し，最も尤度の大きい原始シンボルを観察された運動データの認識結果とすることによっ

て実現される． 
 さらに，原始シンボルからの運動生成は，HMM の確率統計の性質を利用し，多数の時系

列を生成し，それらを平均した時系列を求めることによって実現できる． 
 また，原始シンボル間の非類似度をシンボル間距離とみなし，この距離をできる限り満

足するように原始シンボルを多次元空間上の点として配置した原始シンボル空間を構築す

る．ここでシンボル間の非類似度は Kullback-Leibler 情報量により求めることができ，原

始シンボルの空間配置は多次元尺度法を用いる．このようなシンボルの空間構造を求める

ことによって，離散的であるシンボル間の補間やシンボルを幾何学的に操作することが可

能となる．以上のような HMM を用いた運動パターンの抽象化・認識・生成の枠組みがミ

メシスモデルである (Fig.2)． 
 ３．運動の分節化 
ヒューマノイドロボットが見まねを通じて自律的に運動パターン毎のシンボルを獲得する

には，一連の他者の行動から意味のある運動のまとまりを抽出する分節化能力が必要不可

欠である．そこで，運動データ時系列の時間的相関から運動データのダイナミクスを相関

学習により獲得する．過去の運動履歴から獲得したダイナミクスに基づき次の運動データ

を予測する．その予測値と実際の観察される運動データの誤差を予測不確実性と捉え，そ

の不確実度が大きい時点はその前後での運動データの相関が弱い部分を示していることか

ら運動パターンの境界と判定される．このような運動データの時間的相関に着目すること

によって頻繁に現れる時系列パターンを行動の単位として抽出することによって運動パタ

ーンの分節化が可能であった．さらに，分節化された運動パターンに対して HMM の競合

学習を行うことにより自己組織的に原始シンボルを獲得する枠組みについて論じている 
(Fig.3, Fig4)．  

４．運動パターンの分類(Ⅰ)  
運動パターンをシンボルとして獲得するには，必ずしも全身のダイナミクスを抽象化す

るわけではなく，各シンボルに応じて重要な身体部位が存在し，その部位に着目すること

によって運動パターンが記号化されている．このような運動パターンごとの特徴量を抽出

することは運動認識やシンボルの獲得に有益であり，さらにこの特徴量に基づいてシンボ

ルから生成される運動パターンの合成が実現されると思われる．そこで，多数の原始シン



ボルからなる原始シンボル空間において，シンボル群のクラスター構造を作り上げるよう

に各身体部位の重みを最適化することによって運動パターンの特徴量抽出を行う (Fig5, 
Fig6)．さらに，2 つの原始シンボルから生成される運動データに対して，抽出した特徴量

を利用することによる運動パターンの合成法を考案した (Fig.7)． 
５．運動パターンの分類(Ⅱ)  
ヒューマノイドロボットや CG アニメーションにモーションキャプチャデータが広く利

用されているが，以前計測したキャプチャデータを再利用することが困難であるという問

題がある．そこで，運動パターンの記号化技術をキャプチャデータに適用することによっ

て，キャプチャデータの検索ならびに新しい行動を生成することが可能なキャプチャデー

タベースを構築した．キャプチャデータには，運動パターンの分節化，認識を通じてシン

ボル列ラベルが付与されている．さらに，予め設計者が与えたキャプチャデータを表現す

る単語ラベル列とこのシンボル列の統計的な対応関係を獲得している．必要な運動データ

に対応する単語列を入力すると，単語列をシンボル列に変換し，このシンボル列を含むキ

ャプチャデータを検索することによって，必要なキャプチャデータがデータベースから取

り出されることや，変換されたシンボル列から運動を生成することによって，新しい行動

パターンが出力されることを確認した (Fig8)．  
６．運動パターン間の関係性の記号化に基づく身体的コミュニケーション理論 

二者の身体運動の関係性を原始シンボルの記号を用いて表現する．これはヒューマノイ

ドロボットとパートナーとのインタラクションパターンを表し，この記号表現を原始シン

ボルの上位層の HMM によって抽象化している．そして，この HMM をメタ原始シンボル

と呼ぶことにする．このように，運動パターンに対応する原始シンボルを下位層，インタ

ラクションパターンに対応するメタ原始シンボルを上位層にもつ階層構造モデルによって

ヒューマノイドロボットの身体的コミュニケーションモデルについて論じた (Fig.9)．ここ

で，メタ原始シンボルの認識結果は推定されたインタラクション状態を表し，メタ原始シ

ンボルの生成入力は身体的なコミュニケーションを実現するための戦略に相当する．そし

て現在のインタラクションを継続することによって単純なコミュニケーションは成り立っ

ているという仮定に基づき，メタ原始シンボルの認識結果が生成入力に短絡するコミュニ

ケーションモデルを考案した．特に本研究では，競合的なコミュニケーションとして格闘

技をインタラクション例に取り上げ，ヒューマノイドロボットと人とのバーチャルな格闘

を実現することによって，提案したコミュニケーションモデルの有効性を検証した 
(Fig.10)．さらに，コミュニケーションモデルのシミュレーションレベルの検証のみでなく，

ロボットにモデルを実装することによって実際のヒューマノイドロボットに適用した結果

について論じた (Fig.11)． 
７．結論 
本論文の結論は以下通りに纏められる． 
（１）運動パターンの教師なし実時間分節化手法を考案． 



（２）多数の原始シンボルの空間上における分類からシンボルの特徴量抽出ならびに特徴

量を用いて運動パターンの合成手法を開発． 
（３）運動の記号化を基礎とした検索・生成可能なキャプチャデータベースの試作・開発． 
（４）二者のインタラクションパターンを記号表現化し，それを用いた身体的コミュニケ

ーションの新たな情報処理の枠組みの提案，ならびにヒューマノイドロボットと人との身

体的コミュニケーションの実現． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 A left-to-right HMM 

 
 

Fig.2 Overview of mimesis model 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Segmentation result for a sequence of  
captured motion data. “HMM”indicates  
the boundary for a motion pattern. The  
number following “HMM”represents the  
motion recognition result by using acquired 
proto symbols. 
 

 

Fig.4 Motion data generated by each proto symbol. 
(A)-(G) respectively show the motion patterns  
“right kick”, “left kick”, “right punch”,  
“left punch”, “back the right leg”,  
“back the left leg” and “bend” 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Proto symbol space constructed based 
on physical weights. The proto symbols with 
the same label are located closed to one  
another. The cluster structure can be found.

 

Fig.6 Relationship between the physical  
weights and motion patterns. (A)-(M) are  
indices for“body”,“left shoulder”, 
“left elbow”,“left hand”,“right shoulder”,
“right elbow”,“right hand”,“left hip”, 
“left knee”,“left ankle”,“right hip”, 
“right knee”and “right ankle”respectively 

 
Fig.7 Generated motion patterns by mixing  
(A) the proto symbol of “walk”with the proto
symbol of “right a right hand”and  
(B) the proto symbol of“walk”with the proto 
symbol of“applaud”  

 
Fig.8 Some capture data are picked up from  
Input of sequences of words such as “left_swing 
run”or“diving stand_up throw_pose standing” 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.9 Mimetic communication model with proto symbols in the lower layer and meta 
proto symbols in the upper layer. The short cut between the recognition output and input 
generation in the meta proto symbols leads to simplest embodied communication. 

 
Fig.10 Virtual fighting between a humanoid robot and its partner. The robot bends against 
the partner’s punch and then give a punch. The robot also protect with the leg against the 
partner’s kick and the give a kick to the partner. 

 
Fig.11 Experimental result for interaction between a real humanoid robot and its partner. 
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