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Abstract� In this paper� we design continuous symbol space for the dynamics�based information processing
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�� はじめに
これまで，ロボットの行動決定のための情報処理系

はオートマトンやモジュールのネットワークとして記
述される離散事象システムとして表現されてきた．こ
こでは，各ノードやモジュールが個々の処理を行い，せ
いぜいこれらの組み合わせの数の情報処理しか実現で
きない．これはフレーム問題として，実世界に対応し
た情報処理系の実現に向けた大きな問題となっている．
これに対し，Freemanらによって示されたウサギの嗅
球における力学現象 ��や津田らが提唱するカオス的遍
歴 ��といった結果から，力学現象と知能の密接な関係
が注目されるようになり，力学系を用いた情報処理系
の設計が行われるようになってきた．特に，我々はこ
れまでに ��N 次元空間内の交点を持たない任意の曲線
をアトラクタとするような力学系の設計法を示し，こ
れを用いたヒューマノイドの全身運動を扱う力学的情
報処理系の設計論を展開した．この方法は力学系を用
いることで時間的・空間的に連続な情報処理を可能と
するため，リアルタイムに環境の情報を取り入れた運
動生成を実現可能であることが示唆されている．
本研究では，力学的情報処理系を基礎として，これ

を扱う記号空間の構成法を示す．これは運動を決定す
る運動空間のベクトル場を定める上層の空間が存在し，
この中の点が力学系に従って移動することにより，運
動空間でのベクトル場が連続的に変わり，ロボットの
運動の生成と遷移を実現をするものである．�つの運
動を記号空間での �点として表現し，これが時空間的
に連続に動くことでロボットの運動を定める．

�� 力学的情報処理

��� 力学系とロボットの運動

本章では，力学的情報処理 ��について説明する．い
ま，N 個の関節を有するロボットの周期的な全身運動
M を考える．ある時刻におけるロボットの姿勢 ��k�は
関節角空間での表現として，N 次元空間の点となる．
これより，全身運動M は ��k�の系列として

M �
h
���� ���� � � � ��m�

i
���

となり，Fig��のように閉曲線Cを表す．ただし，mは
データの個数である．
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一方，次式で表される離散時間力学系

x�k � �� � x�k� � f�x�k�� ���

が閉曲線 Cをアトラクタとするとき，すなわち，ある
初期値 x�から出発した力学系がある定数 k�を用いて

lim
k��

x�k� � ��k � k�� �	�

となるとき，この力学系は全身運動M を記憶してお
り，これを生成するといえる．
式 ���の力学系の設計法では，f�x�k��をベクトル場

と見なし，力学系がアトラクタを有するように定義し
たベクトル場を表現するよう，多項式を用いて最小二乗
近似するがここでは具体的な内容に関しては省略する．
力学系が複数の運動M�，M�，� � �を記憶する場合，

式 ���の f�x�k��は

f �x�k�� �
X
i

wif i�x�k�� �
�

のように場の足し合わせで表現され，wiの調整により
各アトラクタの引き込みを変化させる．
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��� 非線形写像による運動の低次元化

ヒューマノイドロボットのような大自由度系の場合，
力学系の状態ベクトル x�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．本研究では，非
線形写像関数をもちいて運動を低次元化する．参考文
献 ��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．ここでは，状態ベクトル x�k� � Rn

から
��k� �

X
i

wiFix�k�� Fi � R
N�n ���

によって関節角度 ��k� � RNが計算された．ここでは，
これを

��k� � F �x�k�� ���

となる非線形写像関数を求める．これは，全ての i，k
に関して共通な Fiを非線形写像を用いて求めるもので
ある．これにより，全ての空間を移動する x�k�に対し
て関節角度 ��k�が定義されるようになる．多谷らは ��

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，
運動M に対応した低次な空間での閉曲線 C は自動的
に与えらる．本研究では，多項式を用いた関数近似を
行うことで，運動Miに相当する低次元化空間での曲線
Ciの概形を与え，式 ���の力学系の設計を容易にする．
いま，N 関節を有するロボットの運動M

M �
h
���� ���� � � � ��m�

i
� RN�m �
�

を考える．また，この低次元化空間における表現を

C �
h
x��� x��� � � � x�m�

i
� Rn�m ���

とする �n � N�．このとき，x�k�から ��k�を計算す
る式 ��� の写像関数 F �x�k�� を x の各要素 xi �i �

�� �� � � � � n�の多項式として近似する．例えば，n � �
の場合に �次の多項式で近似するならば，

� � A� ���

A �
h
a�� a������ a������ � � � a�� a��

i
����

� �
h
x�� x

�����
� x� x

�����
� x�� � � � x� �

iT
����

となる．このとき，n次元空間内に Cを与えることで，
Aを求める問題は最小二乗問題となる．F �x�k��と C

の求め方について以下に述べる．

Step� M 上の点 ��k�から次の行列を求める．

� �
h
���� ���� � � � ��m�

i
����

また，M に対応する低次元化空間の曲線 C 上の
点 x�k�を定義し，これから次の行列を求める．

� �
h
���� ���� � � � ��m�

i
��	�

Step� �，�から，
A � ��� ��
�

によって Aを求める．

Step� 実際には，このままでは近似精度が高くないた
め，x�k�を移動させて近似精度を高くする．評価
関数を

J �k� �
�

�
k��k��A��k�k

�
����

として，

x�k� � x�k��
�J

�x
� ����

�J

�x
�

�
�A

��

�x

�T
���k��A��k�� ��
�

によってx�k�を更新する．ただし，�は定数である．

Step� Step�，Step	を繰り返し計算する．

Fig��は，繰り返し計算によって Cと Aを計算した
例である．左図が M � R�，右図が C � R�を表して
いる．左図における鎖線はロボットの運動であり，Cの
初期値として右図の点線で示される円を与えた．繰り
返し計算を行うことで，Cは実線のように変化し，こ
れを用いて近似された運動Mは実線のように近似され
たことを示している．
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�� 連続的記号空間の設計
本章では，運動空間のベクトル場を操作する記号空

間とその空間における力学系の設計について述べる．概
念図を Fig�	に示す．記号空間における �点は運動空
間のベクトル場を定義する．記号空間で状態ベクトル
が力学系に従い，時空間的に連続的に動くことで運動
空間のベクトル場が連続的に変化し，ロボットの運動
が生成されたり，遷移を行ったりする．
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以下では，記号空間とその空間内の点の動きを定義
する力学系の設計法について述べる．



Step� いま，二つの運動M�，M�

M� �
h
����� ����� � � � ���m�

i
����

M� �
h
����� ����� � � � ���m�

i
����

が得られているものとする．

Step� 運動M�とM�に対して複数の中間的な運動を
求める．例えば，

Mi � ��� �i�M� � �iM� �i � 	� 
� �� � � �� ����

から設計する．ただし，� � �i � �である．

Step� 運動Miに対応する Ci

Ci �
h
xi��� xi��� � � � xi�m�

i
����

を求める．ただし，全ての i，kに対して

�i�k� � F �xi�k�� ����

を満たす F ���が存在するものとする．

Step� Ciをアトラクタとする力学系

�i�k � �� � �i�k� � gi��i�k�� ��	�

を多項式で設計する．このとき gi��i�k��は

g��i�k�� � �i���i�k�� ��
�

の形で表現される．�i式 ���の Aと同様に多項式
の係数からなるパラメータ行列である．

Step� 複数個の �iから�
�����

��

��

���

�p

�
����� �

�
�����

���I ���I � � � ��qI

���I ���I � � � ��qI
���

���
���

�p�I �p�I � � � �pqI

�
�����

�
���
	�
���

	p

�
���

����
となる �，	を求める．これは，

�i �
h
�T
�i � � � �T

Ni

iT
����

としたときに，以下の行列

� �

�
�����

��� ��� � � � �N�

��� ��� � � � �N�

���
���

���

��p ��p � � � �Np

�
����� ��
�

の特異値分解から得られる以下の形式

� �

�
�����

��� � � � ��q

��� � � � ��q
���

���

�p� � � � �pq

�
�����

�
���
	�
���

	q

�
��� ����

によって求めることができる．
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Step� ここで，

�i �
h
�i� � � � �iq

iT
����

は q次元空間内の点であり，この点によって

�i � �Ti

h
	� � � � 	q

iT
�	��

から運動空間のベクトル場 �i が定義される．こ
れにより，記号空間によって運動空間が決定され，
これによりロボットの運動が決定するといった空
間的に連続な記号空間が設計された．�iの動きを
定義する力学系を設計することで時間的に連続な
情報処理系が達成される．

この結果を模式的に表すと Fig�
のようになる．�は �

の各成分 �i の比率で 	iを足しあわせることで決定さ
れる．さらに，これが x�k�の動きを決定する．ロボッ
トの関節角 ��k�は F によって x�k�から変換される．こ
こで，記号空間は連続的であり，この空間の力学系も
時空間的に連続であるため，運動空間における時空間
的に連続な場の変化，および運動の生成・遷移が実現
される．

�� ヒューマノイドロボットの運動生成
ここでは，Fig��に表されるヒューマノイドロボット

を想定する．このロボットは合計 ��個の関節を有し，
関節角空間は ��次元を成す．このロボットに対して歩
行とスクワットの �種類の運動W�，W�設計した．この
動きを Fig��に示す．上段が歩行動作，下段がスクワッ
ト動作である．この動きを補間して合計 ��個の運動を
作成し，	次元の x�k�とこれを復元する関数 F �x�k��

を求めて低次元化した．また，それぞれのMiに対し
て Ci �i � �� �� � � � � ���を求め，この閉曲線をアトラク
タとする力学系

x�k � �� � x�k� � �i��x�k�� �	��
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Fig�	 Motion of the humanoid robot

を求めた．さらに，Step�の方法に基づいて，�次元の
記号空間を設計した．これを用いたヒューマノイドロ
ボットの動きを Fig�
に示す．ここでは，記号空間の力
学系によって歩行からスクワットに連続的に遷移する
動作を設計した．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 �次
元空間であるが，ここではそのうちの 	次元だけ示し
た．記号空間における �点が �つの運動を示しており，
記号空間における力学系の動きが連続的なロボットの
運動遷移を表している様子が理解できる．

�� おわりに
本研究の結果を以下に示す．

� ロボットの運動を定める力学系のパラメータを空
間の �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．

� 記号空間のある �点は運動空間におけるベク
トル場を定めるため，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た
め，時間的に連続な情報処理系となっている．

� 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．

� ��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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Fig�
 Motion generation of the humanoid robot
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