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1. はじめに
本稿の目的は,認知発達ロボティクス [1]の観点から,

ロボットによる模倣能力の獲得プロセスをモデル化する
ことである. 模倣能力は他者の意図理解の基盤となって
いると言われており,人間の知能を探る上で,その仕組み
の解明は極めて重要な課題である.
ロボット模倣の従来研究の多くは,ロボットと模倣対
象間の身体構造の対応を設計者が与え,人間が呈示した
動作の軌道を正確に再現することを目的としている [2]
[3]. また, ロボットは模倣対象である「他者」といった
概念は有していない.しかし ,我々人間が他者を模倣する
際には,必ずしも他者の身体軌道を再現しているわけで
はなく,自身で模倣可能な他者/着目点を適応的に選択し
ている.したがって,「他者」をどのように捉えるかは模
倣における本質的な課題である.
本稿では,他者を自己の順逆モデル (自己モデル)を変
換利用することで予測可能な主体であると捉え,他者を
自律的に発見し模倣するまでの発達プロセスを提案する.
以下の 3つのアプローチをとる. (1)自己モデルによる他
者の動作予測. (2)対象物による自己と他者の仲介. (3)親
(人間)による幼児 (ロボット)の模倣. 具体的には, 卓上
物体の移動をタスクとする。また、Recurrent Neural Net
with Parametric Bias (RNNPB)をロボットの自己モデル
として利用し、RNNPBに変換モジュールとして階層型
ニューラルネットを付加したモデルを他者モデルとして
利用する. 実験により,本モデルを利用してロボットが人
間を模倣できることを確認する.

2. 学習モデル
我々は,谷ら [4]によって提唱された RNNPBをロボッ

トの自己モデルとして学習に用いる. RNNPBは再帰結
合を持つため非線形な時系列パターンを学習すること
ができ,パラメータ値 (PB値)を変更することで 1つの
RNNPBに複数のパターンを埋めこむことができる. 各
時系列について一意の PB値を求めることで,学習パター
ン間の相関を反映した PB空間を自己組織的に獲得する.
自己モデルで他者の動作を予測する際に,主観的情報

Is と客観的情報 Io のデータ変換が必要となる. そこで,
RNNPBの入出力部分にデータ変換用の階層型ニューラ
ルネット (変換モジュール)を付加することで他者モデル
を構築する. (図 1参照).

RNNPBのサイズは入出力層が 7,中間層が 35,コンテ
キスト層が 10, PB層が 2である. 他者モデルは 8組の変
換モジュール群を有しており,各変換モジュールのサイ
ズは入出力層が 4,中間層が 4である. 変換モジュールへ
の入力データは画像情報のみである.

3. 模倣システム
3.1 テストベッドと取得データ
本稿で用いるテストベッドは, ATR製のヒューマノイ

ドロボット, Robovie-IIsである. 操作対象は,上面を赤青
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図 1: 他者モデル

の 2色に色分けした箱型の物体である.
取得データは画像データとモータデータである. 画像

データとして,物体の青色・赤色部のカメラ内での重心座
標 (x, y2次元× 2)を推定する. 物体の重心位置は,カメラ
画像での座標系を用いる. 上記の画像データ 4次元及び
モータデータ 3次元を正規化し , 10ステップ（800ms/step）
の 7次元ベクトルを得る.

3.2 模倣手法

本手法は, 4フェーズから構成される (図 2参照).

フェーズ 1：自己モデルの学習 (幼児の身体バブリング)
意図する物体操作となるようプログラムした複数のモー
ションをロボットが生成し ,データを取得する. 取得され
たデータから RNNPBを 20万回学習させる.

フェーズ 2：変換モジュール群の学習 (親による幼児の
模倣 (1)) 人間がロボットの位置から反時計回りに 0°,
90°, 180°, 270°の, 4種類の位置において,ロボットの
動作を模倣する. 人間による模倣動作をロボットが観察
し , 他者モデルを学習する. 具体的には, RNNPBの重み
を固定した状態で 8組の変換モジュールを延べ 120万回
学習させる. ただし ,ここで他者モデルに入力される PB
値は,フェーズ 1で得られた同一動作に対応する PB値
である.

フェーズ 3：変換モジュールの同定 (親による幼児の模
倣 (2)) フェーズ 2と同様に, 4種類の位置で人間が模倣
する動作をロボットが観察し ,データを取得する. 得られ
た各データを他者モデルに入力することで物体の挙動を
予測し ,変換モジュールのうち画像情報の予測誤差が最
小となるものを選択する.

フェーズ 4：模倣動作の生成 (幼児による親の模倣) フ
ェーズ 3で選択された他者モデルを使用し , 人間に提示
された動作についてそれぞれ PB値を計算する. 得られ
た PB値を自己モデル RNNPBに入力することで, 模倣
動作を生成する.ここでは,既に我々が開発している模倣
手法を利用する [5].
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図 2: 模倣プロセス

4. 模倣実験
4.1 実験 1: 既知動作の模倣実験

4.1.1 実験条件
用いる操作は, {操作 1: 左から右への平行移動, 操作

2: 右端を押すことによる左回転,操作 3: 手前から奥への
平行移動,操作 4: 右回転 }の 4種類である.
フェーズ 1でロボットは操作 1～操作 4を学習する。続
いて,フェーズ 2では操作 1～操作 3を使用する.フェー
ズ 3でロボットは人間のよる操作 1～操作 4を観察し ,
フェーズ 4で各動作を模倣する.

4.1.2 実験結果
フェーズ 4において,観察した人間の全ての動作につ
いて,ロボットが人間の視野に立った適切な模倣動作を
生成することができた. 変換モジュール群の学習に使用
していない「右回転」も模倣できていることから,各変
換モジュールに人間の各位置に対応する視野変換が構成
されていると考えられる. 模倣動作に伴う物体の各色領
域のカメラ内重心座標の軌跡と,フェーズ 1における学
習動作に伴う軌跡の一例を図 3に示す. また,実験風景を
図 4に示す.

4.2 実験 2: 既知動作と未知動作の判別実験

4.2.1 実験条件
実験 1で使用した 4種類の操作と,さらに「操作 5: 左
端を引くことによる左回転」を用いる. 操作 2と操作 5
は,全く異なる物体軌道となることに注意されたい.
フェーズ 1及びフェーズ 2は実験 1と同様に行う. フ

ェーズ 3でロボットは人間による操作 1～操作 5を観察
し ,それぞれの動作について変換モジュールを選択する.
フェーズ 4では実験 1と異なり,実ロボットによる動作生
成は行わず,オフラインでの RNNPBの自己連想によっ
て各動作の予測誤差を計算し ,それらの比較を行う.

4.2.2 実験結果
フェーズ 4で各動作について求められた予測誤差を図

5に示す. 予測誤差に基づいて, 既知動作 (操作 1～操作
4)と未知動作 (操作 5)の判別が可能である.

5. おわりに
本稿では,模倣能力獲得プロセスのモデル化を行い,人
型ロボット Robovie-IIsをテストベッドとしてその妥当性
を検証した. 実験の結果,ロボットが他者モデルを用いて
人間の動作を認識し ,人間の立場に立った模倣が可能で
あることを確認した. また,ロボットが予測誤差に基づい
て既知動作と未知動作が判別できることを確認した. 以
上より,ロボットによる模倣可能な他者が認識されたこ
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図 3: 物体軌道

図 4: 幼児による親の模倣 (右回転)
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図 5: 既知動作と未知動作の予測誤差

とが示された. 今後は,他者の身体情報を考慮した模倣手
法を開発する予定である.
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