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1. はじめに
人間の認知機構をモデル化・実装し，その振る舞い

を調べることで人間の認知に関する知見を得る”構成
論的手法”が近年その重要性を増している [1]．特にそ
の中でも，周囲の環境に適応して持続的に発達できる
ロボットの需要が高まってきており，ロボットにおけ
る発達的学習が注目されている．そこで，本研究では
タスクの一例として描画運動を取り上げ，神経回路モ
デルを有した実ロボットを用いて描画運動における発
達的学習を実現する．
人間の描画発達は，Louquet[2]によって次の 5段階

で定義されている．
(1) なぐり描き
(2) 偶然の写実性
(3) 出来損ないの写実性
(4) 知的写実性
(5) 視覚的写実性

(1)は適当に腕を動かし意味のない図形を描く段階．幼
児は，ここで身体感覚と描かれる図形をある程度学習
する．(2)は自分が描いた図形と現実に存在するものの
類似点を発見し，模倣することへの意欲が高まる段階．
(3)は見たものを模写しようとするが身体的能力の不足
により完璧には模写できない段階．(4)は想像した物体
を図で表現する段階．(5)は見たものを完璧に模写する
段階である．
我々は以前にこの (1)と (3)の発達に注目し，(1)を

身体バブリング，(3) を模倣学習として実ロボットを用
いた実験を行った [3]．身体バブリングから学習を始め
ることで，事前設計のコストが模倣学習における他研
究よりも低くなっているのが最大の特徴であるが，三
角形や四角形の図形が円の学習に引きずられ丸みを帯
びてしまうといった課題があった．
そこで，本研究ではさらに模倣学習の社会的な側面

にも注目した．発達的心理学の分野においても，山形
らは Louquetのように子どもの個としての側面からだ
けでなく，親子のインタラクションとして描画発達を
議論する重要性について述べている [4]．特に親子の模
倣学習のようなインタラクションにおいて，モーショ
ニーズという現象が確認されている [5]．モーショニー
ズとは成人が幼児に動作を教えるときのより特徴的な
動作のことであり，例えば見せ方を大げさにしたり，停
止動作などで重要な点を明示したりするなどの行為が
あげられる．ロボティクス分野でも長井らがこのモー
ショニーズに注目しており，人間-ロボット間の模倣学
習におけるモーショニーズの効果について議論してい
る [6]．
本研究の目的は，描画運動の発達的学習にモーショ

ニーズとして停止動作を導入し，この効果を検証する

図 1MTRNNの構成

ことである．身体バブリングと模倣学習の両フェーズ
において描画の方向が変わるタイミングに停止動作を
導入し，図形の “角”の形成が助長されることを目指す．
ロボットを用いた工学的なアプローチの描画研究も

いくつかされている．工藤らは，実世界の対象からス
テレオカメラで 3次元モデルを取得し，描くべき特徴
を抽出し，それを筆を持たせたロボットアームに逆運
動学を用いて描くことに成功している [7]．また，横山
らも動作のセンシング技術に注目しながら職人の絵付
け動作をロボットアームで再現することに成功してい
る [8]．しかし，これらは対象をいかにうまく描くかに
焦点を当てているため，システムの中で人工的に設計
された部分が多く，またプラットフォームにも強く依
存する．これらに対して，我々は事前設計のコストや
プラットフォームの制約を少なくし，より自律的なシ
ステムの構築を目指している．人間の発達をベースに
しながら，描画運動をロボットに実装している研究は
ほとんどされていない．
以下，本稿の構成は次のようになっている．2章で

本研究で使用する学習モデル，MTRNNについて述べ
る．3章では，ロボットが描画運動を発達的に学習する
本システムの概要について述べる．4章では実験設定
と実験結果について述べ，5章でその結果の考察につ
いて記述する．最後，6章で結論と今後の展望につい
て述べる．

2. ロボットの自己モデル：MTRNN
ロボットの自己モデルとして，谷らによって提唱

された神経力学モデルである MTRNN（Multiple

Timescales Recurrent Neural Network）[9]を用いる.

MTRNNは，現在の状態を入力として次状態を出力す
る予測器であり，複数の非線形時系列パターンを学習・
汎化することができる. 学習は BPTT（Back Propa-
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gation Through Time）[10]によって行われる．また，
MTRNNは階層構造を持ち，通常は入出力層である IO

ニューロン群，コンテキスト層である Cf ニューロン
群，Csニューロン群の 3層から成る. 本研究における
IOニューロン郡は，ロボットの腕関節角とペン先位置
という２つのユニットで構成されている（図 1参照）．
MTRNNは，学習・認識・生成という 3つの基本機

能を持つ．

学習 教師信号を IO に入力することで，結合重みと
Cf およびCsの初期値 (Cf0，Cs0)をBPTTで
更新する．

認識 観測データを IO に入力することで，そのデー
タを表現する Cf0 と Cs0 を BPTTを用いて計
算する．

生成 Cf0と Cs0を用いて RNNの前向き計算をする
ことで，時系列データが得られる．

認識と生成を用いることで，MTRNNは一つの IOユ
ニットから他の IOユニットを連想することができる．
例えば，本研究ではペン先位置の時系列データを認識
し，得られたCf0とCs0を用いることで関節角の時系
列データを生成することができる．このプロセスを本
研究では “連想 (association)”と呼ぶ．

3. システム概要
3·1 発達的学習
本研究では，ロボットの描画運動における発達的学

習は大きく 2つのフェーズから構成される．

フェーズ 1 身体バブリング

フェーズ 2 基本図形の選択的追加模倣学習

3·1.1 フェーズ 1：身体バブリング
フェーズ 1は 1.章で記述した “なぐり描き”の段階

に相当する．本フェーズの目的は，ロボットの腕関節
角とペン先位置のダイナミクスの関係を獲得すること
である．
本フェーズでは，ロボットはランダムに腕を動かす．

このランダム動作により，ロボットの腕関節角とペン先
位置の時系列データが得られる．これらの時系列データ
は，2つの時系列データを結びつけるようにMTRNN

を学習するために使用される．このような自律的な学
習を導入することで，人手によるシステムの事前設計
のコストを減らすことができる．

3·1.2 フェーズ 2：基本図形の選択的追加模倣学習
フェーズ 2は，1.章で記述した “出来損ないの写実

性”の段階に相当する．本フェーズでは，ロボットは
フェーズ 1で学習した自己モデルを用いて，人間が示
した図形の軌跡を模写することで基本図形を追加的に
学習していく．具体的には，次のアルゴリズムを繰り
返し実行する．また，このアルゴリズムの概要を図 2

に示す．

図 2選択的追加模倣学習

Step1 人間が複数の図形をロボットに示す．
Step2 ロボットは Step1で得られたペン先位置の

時系列データから腕関節角の時系列データ
を連想する．

Step3 Step2で得られた腕関節角の時系列データを
用いて実際にロボットを動かし図形を描く．

Step4 ロボットが描いた図形の軌跡と人間が描い
た図形の軌跡の二乗誤差を計算する．

Step5 描いた図形の中からエラーが中間のものを
選択して，これらを用いて MTRNN を再
学習する．

Step6 Step2に戻る．

Step1で得られる時系列データには腕関節角の情報が
含まれていないため，これを直接用いてMTRNNを再
学習させることはできないことに注意されたい．そのた
め，再学習の教師信号として Step4で得られる自己の
経験に基づくデータを使用している．また，模倣結果の
エラーが中間のデータのみを選択的に用いてMTRNN

を再学習する目的は，小さいエラーのデータを省くこ
とで過学習を防ぐとともに，現状で大きいエラーのデー
タを省くことで学習をスムーズに行うためである．

3·2 停止動作の導入
1章で述べたように，本研究ではモーショニーズの一

例として停止動作を導入する．身体バブリングのフェー
ズでは，ランダムに描画していく中で描画方向が切り
替わるタイミングで動作を一時停止するように設計す
る．模倣学習のフェーズでは，図形の開始点と角で動
作を一時停止させながら教示する．

4. 実験
停止動作の有無による比較実験を行った．

4·1 実験設定
ヒューマノイドロボット NAOを用いて，提案した

描画運動の発達的学習を行った．キャンバスにはペン
タブレットを用いている．本実験風景を図 3 に示す．
MTRNNの入力は NAOの腕関節が 2次元（肩：Roll，
肘：Roll），ペンタブレットのペン先位置が 2次元の計
4次元である．
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図 3実験風景 図 4身体バブリング

4·1.1 停止動作なしの学習データ
停止動作なしの条件における各フェーズの学習デー

タの詳細を述べる．
【フェーズ１：自己モデルの獲得（身体バブリング）】
　まず NAOに関節角をランダムで指定し，現在の関
節角との補間により一定の速度で腕を動かす．次に指
定した関節角までたどり着いたら次の関節角を指定す
るという手順を繰り返させる．この間，30fpsで NAO

の関節角とペンタブレットのペン先位置を取得し，一
連の動きを分割することでバブリングの学習データと
した．データ数は 80，各データのステップ数は 100で
ある．
【フェーズ２：基本図形の追加模倣学習】
　基本図形として円，三角形，四角形を選んだ．ただ
し，各図形に関してある一点から始まる左回りと右回
りの軌跡を用意したので，本フェーズの学習対象とな
る図形は計 22種類である（図 5左列参照）．模倣学習
アルゴリズムの Step5における学習データの選択の部
分では，各世代に置いて予測誤差が中間となる 2デー
タを学習データとした．

4·1.2 停止動作ありの学習データ
停止動作ありの条件の場合，停止動作なしの条件に

おける学習データに次の修正が加わる．
【フェーズ１：自己モデルの獲得（身体バブリング）】
　新しい関節角を指定するタイミング，つまり動作方
向が切り替わるタイミングで 10ステップの止め動作が
加える．
【フェーズ２：基本図形の追加模倣学習】
　教示する各図形において，開始点，および四角形・三
角形の頂点で 10ステップの止め動作が加える．

4·2 実験結果
まず，身体バブリングによって描かれた図を図 4に

示す．図 4は止め動作なしの場合であるが，止め動作
ありの場合も全く同じ図形が描かれる．身体バブリン
グの動作はペン先位置ではなく関節角をランダムに指
定して生成しているため，描かれる図形の多くが円弧
状になっていることがわかる．
次に，停止動作あり・なし，それぞれの条件の下で

行った模倣学習の結果を図 5に示す．左列が手本とな
る図形，中央列が停止動作なしの条件下で描かれた図
形，右列が停止動作ありの条件下で描かれた図形であ
る．各条件とも模倣学習アルゴリズムのループを 10 回
実行した最終的な模倣結果であり，この時点で学習は
収束していた．図 5より，全体的に停止動作ありの場合
の方がうまく模倣できていることがわかる．特に，四

表 1模倣結果評価：
評価基準として，円には円形度，四角形には正方形度，三角
形には正三角形度を用いた．各値が 1.0 に近いほどその図形
らしいということになる．また，表中の Lは左回り，Rは右
回りを示している．

円 四角形 三角形
停止動作 L R L R L R

なし 0.31 0.38 0.51 0.45 0.67 0.36

あり 0.54 0.64 0.60 0.87 0.76 0.78

角形や三角形において角の形成ができるようになって
いることに注目していただきたい．
また，上記の結果に関して定量的評価も行った．本

研究では，図形の特徴を捉えた評価基準として，円ら
しさ（円形度），正方形らしさ（正方形度），正三角形
らしさ（正三角形度）を式 (1)から (3)で定義した．円
形度は文献 [11]を参考にし，正方形度と正三角形度は
円形度を基に我々が定義した．これらは各図形におけ
る面積と周長の関係を表す評価値であり，それぞれ 1.0

に近いほど高い精度で模写できていることを示す．

円形度 = 4πS/L2. (1)

正方形度 = 16S/L2. (2)

正三角形度 = 12
√

3S/L2. (3)

S : 面積
L : 周長

この評価基準を用いて計算された各図形の左回りおよ
び右回りにおける精度の平均を表 1に示す．表 1より，
全てのパターンにおいて停止動作ありの場合の方が高
いパフォーマンスを示していることがわかる．

5. 考察
5章の実験結果から，身体バブリングと模倣学習で

停止動作を導入することにより，模倣のパフォーマン
スが向上することが確かめれた．これは，停止動作に
よって教示された図形の認識時に開始点や角などの図
形のポイントとなる部分に重点がおかれ，そこを必ず
通過するように動作が生成されるためだと考えられる．
人間の成人でも速度を一旦落とさずに角を描くのは難
しいはずであり，ポイントを押さえるという意味で停
止動作は重要な役割を果たしている．
また，停止動作で角というポイントを押さえるとい

うことは，別の見方をすれば停止動作によって角を二
つの直線の組み合わせとして表現しているとも捉えら
れる．MTRNNはプリミティブを組み合わせて複雑な
ものを表現することが得意な学習器である．MTRNN

が直線をプリミティブとして獲得しており，停止動作
が角部分のセグメンテーションを助長している可能性
がある．

6. おわりに
本研究では，描画運動において人間の 5段階の発達

プロセスとモーショニーズを取り上げ，実ロボットに
適応した．まず，ロボットには自己モデルとして神経
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円

四角形

三角形

図 5模倣結果：
発達的学習の最終結果である．左列が教示図形，中央列が停
止動作がない場合の結果（従来），右列が停止動作を導入し
た場合の結果（新規）の結果を示している．三角形や四角形
に注目すると，停止動作の導入により “角” の形成がよりよ
くなっていることが読み取れる．

力学モデルMTRNNを導入し，なぐり描きに対応する
身体バブリングと出来損ないの写実性に対応する追加
模倣学習の 2フェーズでMTRNNを発達的に学習させ
た．さらに，両フェーズにおいて図形の “角”となる部
分で動作を一時停止させる設計を加えた．実験の結果，
停止動作を導入することで図形の角をよりはっきりと
形成することができ，パフォーマンスが向上すること
が示された．これは，停止動作に図形をプリミティブ
に切り分ける役割があるからとも考えられる．
今後の課題として，本手法を用いることで複雑な図

形をプリミティブの組み合わせで表現できることを明
確に示す必要がある．これはMTRNNの内部構造解析
や，基本コンポーネントを組み合わせた未知の複雑な
図形を模倣させることで確かめられると考えている．ま
た，停止動作以外にもモーショニーズらしい動作を導
入していき，パフォーマンスを向上させていきたい．
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