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論文要旨

近 年,ロ ボ ッ ト工学 は機構 学,動 力 学,制 御 理論 な どの導入 と発展 とともに格段 の進 歩 をと

げて きてい る.最 近で は,多 自由度 を もつマ ニ ピュ レー タや,高 い運 動性 を もつ もの な どが 出

現 して きた.そ れ らの ロボ ッ トに高精度 で高速 な運動 を行 わせ るこ とは可能 に なって きてい る

ものの,変 動 す る外 部環境 との相 互作用 を ともな う熟練 作業 を行 わせ る こ とは,い まだ に解 決

の困難 な課題 として残 され てい る.本 論 文 は,こ の ような課題 の解 決 と,脳 の仕 組み の解 明の

ための道具 とな る こ とを目指 した,見 まね に よる運動 学習 ロボ ッ トに関す る研 究 を まとめ た も

のであ る.

本研 究 で は,脳 の運動 制御 の計算理 論 の ひ とつ で ある最適化原理 に基づ く運動 パ ター ンの認

識 の枠 組 を用 い て,見 まね に よる運動学 習 を試 み てい る.そ のひ とつ の応用 例 と して,運 動 パ

ター ンの抽 象 的 な表現 で あ る経 由点 を用 い た タス ク レベル学 習 を行 なってい る.経 由点 は一種

の情 報圧縮 とみ なす こ ともで きる.本 論文 で述べ られ てい る見 まね による学習 は一般 的 には次

の ように要約 で きる.(1)ヒ トのデモ ンス トレー シ ョンが教 師情報,(2)制 御 対象 の ダイナ ミク

ス と最適 化原理 に基 づいて運動パ ター ンを認知す る,(3)神 経 回路 モデルを用 いて運動パ ター ン

を再構成 で きる経 由点 を抽 出す る,(4)固 定 した軌道計画 と制御 のスキームを用 いて経 由点 を制

御 変数 と して扱 う,(5)タ ス クが実現 され るように経 由点の位 置 と時 間を修 正す る.

本論 文 の前半 で は,け ん玉 の運動 学習 ロボ ッ トに関 して述べ てい る.け ん玉 は ダイナ ミック

な運動 で,し か も比較 的簡単 なタス ク表現 が可能 となる運動 で ある.見 まね による学習 の戦略

に基づ き,経 由点 の抽 出 と学習 を完全 に自動 的 に行 ない,実 機(SARCOSDextrousslavearm)

を用 い て,け ん玉 の フィー ドフォー ワー ド制御 に成功 してい る.さ らに抽 出 され な経 由点 が タ

ス ク表現 と して適切 であ るか どうか も計算機 シ ミュ レー シ ョンによ り確 かめてい る.

本論文 の後半 で は,本 研 究 で扱 う見 まね に よる学 習の枠組 が汎用性 をもち得 るか どうか を確

か め るため に,連 続 す る複数 の動作 が含 まれ る階層 的 な運動 系列 の学 習課題 や,非 線 形性 の強

い制御対 象 を扱 う学 習課題 の場合 な ど,種 々の運動 にお け る学習可 能性 を調べ てい る .そ の結

果,連 続 運動へ の拡張(テ ニスサ ーブ)と,動 作 や環境 の変動へ の適応(振 り子 の振 り上 げ)に 関

して,見 まね に よる学 習の枠組 が有用 で ある こ とを示 した.こ の研 究 によ り運動 の制御 に他者

の運動 パ ター ンを観測 す る ことが非常 に重要 で ある こ とを示 している と同時 に,他 者 の運 動パ

ター ンの認知 に運動 制御 の神経回路が積極 的に用 い られてい ることを示 した.
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第1章

序章

1.1は じ め に

近年,ロ ボ ッ ト工 学 は機構 学,動 力 学,制 御 理論 な どの導入 と発展 と ともに格段 の進歩 を遂

げて きてい る.最 近 で は,多 自由度 を もつ マニ ピュ レー タや,高 い運動 性 を もつ もの な どが 出

現 して きた.そ れ らの ロボ ッ トに高精 度で高速 な運動 を行 わせ るこ とは可 能 になって きてい る

ものの,変 動す る外部 環境 との相互作 用 を と もな う熟練作 業 を行 わせ るこ とは,い まだに解決

の困難 な課 題 として残 され てい る.

我 々が 日常 生活 の 中で何 気 な く行 ってい る動 作 は,脳 の複雑 な情報処 理機構 や運動 制御 機構

の高度 な連係 の もとで遂行 されてい る.例 えば,テ ーブルの上 の紙 コップに手 をの ば して掴 み,

中の水 を こぼ さない よ うに運 んで,ト レーの穴 に差 し込 む,と い った こ とは人 間に とって はな

んで もない簡単 な作 業で あ る.と ころが 同 じこ とを現在 の ロボ ッ トにや らせ よう とすれ ば大変

な準備 が必 要 で ある.上 に挙 げ た例 で は,安 定 把握 の ため に操作 対象物 の形状認 識 や,指 先 と

対象物 との接触 面 の決定,指 先 のプ リシェイ ピング,等 が まず行 われな ければ な らない.さ ら

に,紙 コ ップを握 りつぶ して しまわない ように,触 覚あ るい はカ セ ンサ を用 い て力 の フィー ド

バ ックの はい った制御 が必要 で ある し,な め らか な移動 のための軌道計 画 や,ロ ボ ッ ト自体 だ

けで な く対 象物 との相 関 まで も含 めた ダイナ ミクス の考慮 も必要 である.

工 場 な どで使 わ れてい る産 業用 ロボ ッ トに 目的 の作 業 を遂行 させ る とき,直 接教 示 やテ ィー

チ ングプ レイバ ック等 の教示 方式が広 く用 い られてい る.工 場内 な どの種 々の条件 の整 っ た作

業環境 の も とで,限 定 され た繰 り返 し作 業 をロボ ッ トに行 わせ る ときには,そ れ らの教示 方式

は有効 で あ ろ う.し か し,外 部 環境 の変動 や不 確定性 に対処 す るこ とに関 して は,そ れ らの教

示方式 だ けで は まだ不 十分 と考 えられ る.Teachingbyshowing(1earningbywatching)は,そ

れ らの困難の解決 に有効で ある と期 待 され る[33,45,46,44,47,43].

本章 で は,ま ず現在 試み られてい るロボ ッ ト教示 のためのい くつかの研究 を概説 し,つ ぎに,

双方向性理論, .尭まねによる運動学習の枠組を簡単に解説する.
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1.2最 近 の ロボ ッ ト教示 の試み

産業用 ロボ ッ トに広 く使 われ てい るテ ィーチ ングプ レイバ ックでは ,PTP(PointToPoint)

やCP(ContinuousPath)な どの軌道 の指定の方法 を用 いて ,マ ニ ピュ レー タの先端 の三次元位

置の軌道 ・ あ るい は各 関節 の角 度 の軌道 を決 めてい る .そ の ように して得 られ た 目標 関節 角度

の軌 道 を ロボ ッ トの各 関節 に与 え,位 置 や速度 の フィー ドバ ック制御 を行 うこ とで高精 度 で高

速 な動 作 を可 能 と して い る・教 示 の方式 と して は,直 接 教示,テ ィー チ ングボ ックス
,マ ス タ

ス レー ブ,ジ ョイステ ィ ック,ポ イ ン タ等 があ り,単 純 な繰 り返 し作業 には極 めて有効 で あ る

が,こ れ らの方式 で は教 示 の手 間が比較 的大 きい[69] .最 近 の組 み立 て ロボ ッ トに は多 品種小

量 生産 に対応す るため にフ レキ シビリティが要求 され て きてい るが[70] ,そ の実現 のため には,

よ り簡単 で手 間のかか らない教示方法 が望 まれ る.

1.2.1AI的 な手 法 に基 づ くア プ ロー チ

タス ク レベ ルの ロボ ッ ト言語 を用 いた教 示 で は,タ ス ク レベ ルの コマ ン ドか ら実 際 の ロボ ッ

トに与 え るべ き動作 コマ ン ドへ の変換 が非常 に難 しい .最 近,人 間の作 業動作 を例 示 して ,そ

れ を もとに作業 遂行 の ための ロボ ッ トプ ログラム を自動生成 す る試 みが数 多 く行 われ てい る.

ロボ ッ トに与 え るコマ ン ド列 を 自動 的 に生 成す るため にマス ターアームで記 録 した教示 者 の動

作 デー タをシ ンボ リック に記 述 し,人 間の動作 をパ ラメー タのセ ッ ト(state ,movement,rota.

tion等)に 変換 す る試 み[80】 や,教 示 者の例示 を撮影 した カメ ラ画像 を用 い てマ ウス な どの ポ

インタに よ り直観 的 なプログ ラミングを目指 した もの[76]な どが報告 されてい る .

最近,人 間が 実演 して見 せ た組 み立 て作 業 を視 覚認識す るこ とによ り動作 列 を抽 出 し
,そ れ

をも とにロボ ッ トに与 える プログ ラム を 自動 生成 す るい くつか の興味 深 い研 究 が行 われ てい る

[27,45】・ これ らの研 究 では,人 間の組 み立 て作業 をカメ ラに よ り連 続的 に観 察 し,画 像 の時 間

差分 か ら対 象物 の状 態変化 を検 出 してセ グメ ンテー シ ョンを行 い,作 業 に必 要 な要素 的 な動作

をシ ンボ リックな記述 に変換 す る.記 録 された位 置 や姿 勢 な どの軌 道 をその まま再 生す るシス

テムで は,対 象物 の初期 状態 の違 いや,人 間 とマ ニ ピュ レー タの機構 の違 い な ど に自動 的 に対

処 す るこ とは非常 に難 しい.観 察 された動作 をpick,place,transferな どのシ ンボ リックな記述

に変換す るこ との利 点 は,そ れ らの差異 を吸収 して ,目 的の作 業 を正 し く遂行 で きるこ とであ

る[43].こ れ らの研 究 で は操作 対 象物 と して積 木 ブロ ックや棒 な どの比 較 的取 り扱 いやす い形

状 の ものが使 われ てい るが,よ り複雑 な形状 の対 象物体 を操 作す るため に は,把 握点 や手先 の

形状認識 が必要 となる[33].
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1.2.2動 力学 に基 づ くア プ ロ ー チ

ロボ ッ ト教 示 のため の 自動 プロ グラ ミングへ の アプ ローチ はAI的 な手 法 に基づ くものが多

いが,対 象物 を操作 す る とき,質 量 や接触 に よる反力 な どが大 き く影響 す る よ うな作業 を取 り

扱 う場合 には,ロ ボ ッ トの動力 学 に基 づ くア プローチ も重 要 となる.ペ ンで字 を書 くこ とや,

組み立 て な どの多 くの手 作業 で は,手 先が対 象物 の表面 に拘 束 されて運動 す る.テ ィーチ ング

プ レイバ ック方式 で は,位 置制御 の み を考慮 した位 置デー タの教 示で あ るため,そ れ らの よ う

な外 部環境 との相互作 用 を ともな う作 業で は,力 や コ ンプライ ア ンス の調整 が極 めて 困難 で あ

る.人 間は特定 の作 業 を習得す る とき,そ の作 業 を繰 り返 し行 い,位 置 や速度,さ らには力 か

げんの軌 道 まで を微 妙 に調 整 す るこ とに よって,よ り巧 み な動作 を行 うこ とが で きる ようにな

る.こ の 習得 の過程 で,人 間 は複雑 な作 業の スキル を無 意識 の うちに獲 得す るの で,教 示 者が

ロボ ッ トの コマ ン ド列 や制御 パ ラメー タと して陽 に記述 す るの は現 在 の ところ非 常 に困難 で あ

る.直 接教 示 や オ フライ ンプロ グラ ミングな どの従来 の方法で は,熟 練 した人 間 の手作 業 をロ

ボ ッ トで再 現す るの は不可 能で は ない か もしれないが,大 変 な手 間 とコス トが 要求 され る と考

え られる。

位置 と力 のハ イブ リ ッ ド制御 な どの制御 原理が タスク理解 の ため に重 要 な一面 を もってい る

[2i.位 置制御 と力制御 を組 み合 わせ た制御系 を構成 し,作 業者 の動 作 の変位 と力 の両 方 を計 測

して 目標値 として与 え,柔 軟 なプ レイバ ック制御 を達成 した り,イ ン ピー ダ ンス同定法 に よる

動 的力 制御 の教 示方式 に よ り位 置の デー タ と力 のデ ー タの間 に関数 関係 をあ てはめ た イ ンピー

ダンス制御 則 を用 いて,熟 練 作業 者の示 した グ ライン ダーが け等 の高度 な技 能 をロボ ッ トに行

わせ る こと も可能 とな った[3].

最近,仮 想 現実 空 間 を遠 隔操作 に応 用 しょう とす る興味深 い研 究 も行 われ てい る.マ ス ター

ス レー ブ制御 方式 の遠 隔操作 で は,よ り高精度 な操作 を可 能 とす るため には撃力 な どめ きめ細

かい情 報 が操作 者 にフ ィー ドバ ックされ るこ とが望 ましい.マ ス ター アーム に アクチュエ ー タ

を組 み込 め ば,操 作対 象物 とマ ニ ピュ レー タの手 先の 間の静的 な反 力 を操 作者 に フィー ドバ ッ

クす るこ とは比 較 的容 易 であ るが,撃 力 を再 現す るこ とは困難 であ る.イ ン ピー ダ ンス制御 さ

れるマニ ピュ レー タの先 端 に接触面 を表現 す るため の小 さい効果 器 を と りつ け,マ ス タ「アー

ムで実時 間 に測 定 され る人 間の腕 の動 きに効 果器 の位置 と向 きを追 従 させ る ことに よって仮想

接触空 間 を作 る研究ず 報告 され ている[79].

・1.2.3生 物 に 学 ん だ ア プ ロ ー チ

脳 の運動 学 習 の計 算 論 的研 究 はこ こ20年 間で大 き く前進 した([20,29,30,401).こ れ ら,

脳 の メカニ ズム を探 る一連 の研 究か ら,最 近興味 深 い知見 が得 られて い る.人 間の腕 の動作 を
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軌道計画

θ

レ ノ

作業座標 (3次 元位置)

座標変換

身体座標↓(関節角)

運動指令生成

筋肉の力

図1.1:腕 の到達運動 におけ る三つの基本的計算 問題.

サ ル に見せ た ときや,サ ル 自身の手 を動 か した とき,特 定 の動作 に反応す る神 経細 胞が上側 頭溝

多種感 覚領野 に発見 されてい る[72].ま た,サ ルが実際 に動作 を しな くて も実験 者の動作 を見 る

だけでサ ルの前 運動 野 のニ ュー ロ ンの発 火が活発 になる こ とが報告 され てい る[10] .さ らに,ヒ

トが物体 の把持 運動 を観 察 した り,そ れ を行 うこ とを想像 しただけで ,実 際 に手 を動 か さな くて

も脳の運動 に関連す る部位 が活動 す る ことが観察 されてい る[9] .こ れ らの神 経生理 学の デー タ

は,運 動 を学 習す る際,運 動 の観察や イメー ジ トレーニ ングが重 要であ ることを示 している .

これ まで概 観 して きた よ うに,ロ ボ ッ ト工 学 の研 究 で は,単 純 な軌道 追従 の問題 か ら,よ り

高次 な タス ク レベ ルで 問題 を扱 う研 究 が精力 的 に進 め られ ,着 実 な成果 を挙 げ てい る.そ れで

も,ダ イナ ミクス を含 め た外 部環境 との相対 的 な変化 に 自動 的 に対 処す るシステ ム を構築す る

には まだ十分 とはい え ない.軌 道追従 な どの問題 には,す で に外部 環境 との相互 作用 も考慮 に

入れ た学習 制御 が提 案 され てい るが[68],目 的の作業 を成 功 させ るこ とに重 点 を置 いた タス ク

レベルでの適応 制御,あ るい は学習制御 への取 り組み は まだ始 まったばか りで ある[63]
.

1.3運 動 制御 の計算理論

ヒ トの腕の 目標到達運動の制御問題は,図1.1に 示す ように軌道計画,外 部座標か ら身体座

標へ の座標 変ヨ琴1'運 動 指令 生成 の三 つの基本 的計算 問題 に分 け るこ とが で きる[50] .こ れ らの

基本 的計 算 問題 は 図1・2に 示す よ うに一 意 に解が 決 ま らない とい う不 良設定性 を持 つ .ま ず軌
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/
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∠/
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痛

○

○

4

無数の筋張力の

組み合わせが存在

図1.2:三 つ の基本 的計算 問題 の不 良設定性.

道計 画 で は,外 部座標(視 覚 の三次元座標)で 手先 の 目標軌道 が計 算 され なければな らない.こ

の とき,始 点 か ら終点 に至 る まで の軌道 は無数 に存在 す るが,そ れ らの うちひ とつ を決定 しな

けれ ばな らない.つ ぎに座 標 変換で は,三 次 元座標 で あ る外 部座 標で計 画 され た 目標軌 道 か ら

各 関節 の 関節 角 や筋 肉の長 さ といった内部 座標 に変換 され る必 要が あ る.こ の と き,な ん らか

の拘 束 条件 を与 え なけれ ば,腕 全体 の姿 勢 は一 意 に決 ま らない.な ぜ な ら,人 間の腕 は7自 由

度 を持 ち冗長 性が あ るので,手 先 の位 置 と姿 勢(6自 由度)を 決 めて も,肘 の位 置 を どの よ うに

で もで きるか らであ る.最 後 に,関 節 角 な どの 内部 座標 の 目標軌道 か ら筋 肉の力 な どの運 動指

令へ の変 換が 行 なわ れ る.人 間の四肢 は主働 筋 と拮抗筋 の両方 の働 きで動 く.従 って,目 標 の

関節 角 を実現 す るた め にこれ らの筋 肉が 出すべ き力 は,ど の ような組合せ にで もで きる.こ れ

らの基本 的計 算 問題 の最 終 目標 は,運 動 の到 達 目標 の空 間的特徴 を適切 な筋 肉の活動パ ター ン

に変 換す る こ とであ る.こ の とき,脳 は上 にあ げた よ うな一意 に解 が決 まらない とい う不 良設

定性 を実時 間で解 決 しなければな らない.

過去10年 以上 にわた って,運 動制御 の計算論 的研 究 は これ らの三つ の基本 的計 算 問題 に関 し

て大 き く前 進 した[40].例 えば運動指令生成 に関 しては以下 の ことが分 か って きた.生 物 の フィー

ドバ ックル ープは時間遅 れが大 き くゲイ ンが小 さい.し たが って,高 速で協 調的 な腕 の運動 は,

前 向 き制御 に よって実行 され なけれ ばな らない.前 向 き制御 の たゆ の内部 モデ ルの理論 的 な研

究 が行 な われ て きたが[37,56,34],近 年,心 理 物理 実験 や生理 学実験 に よ り実 証 されつ つ あ

る.最 近,運 動牢 の ダイナ ミックなス テ ィフネス はそれ ほ ど大 き くない こ とが分か って きた[7 ,

6,22].し たが って,逆 ダイナ ミクス モ デル な どの内部 モ デルが必 要 とな る.単 一 の プルキ ン
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工細 胞 の活 動 の分析 か ら,小 脳 に逆 ダイナ ミクスモ デ ルが存 在す る こ とが示唆 され てい る[41 ,

771.

1.4軌 道 計画 の計算 モデル

この節 では軌道計 画 に関 して概 説す る.図1.3に 小 池 ら[42]に よって講1さ れた6の2点

問運動 の デー タを示す ・ このデー タは肩 の高 さの水平 面 内に制限 され た肩 と肘 の2自 由度 の場

合 の腕 の運動 軌道 の例 である・被験 者 には例 えばT2か らT6ま で 自然 に手先 を動 かす ように指

示 しτあ る.図1.3で 示 される よ うに,あ る点 か らほかの点 までの腕 の多関節運 動 の軌 道 は ほ

ぼ まっす ぐな手 先 の軌跡 とベ ル型 の速度 プ ロフ ァイルで特 徴づ け られ る[64] .こ れ らの不 変 な

特徴 を説 明す る為 にこれ まで にキネマ ティ ックな最適化 原理(躍 度 最小 軌道仮 説)と ダイナ ミ ッ

クな最適化原 理(ト ル ク変化最小 軌道仮説)が 提 案 され て きた[17
,18,15,16,81,82]。

1.4.1躍 度 最 小 モ デ ル

ヒ トの腕 の運動軌 道の不 変的 な特徴 を予測 し再現 す るこ とので きるモ デル としてFlash&Hogan(1985)

は躍度最小モデルを提案 した.肩 の高 さの水平面内に限定された手先の位置を直交座標系で 伽
,の

と表す.こ の とき,位 置の躍度(3回 微分)の2乗 和の運動時間全体にわたる積分 を評価関数

q-1濃{(d3コ じ砒3)2+㈹2}(1・ ・)

と定 め る.躍 度 最小 モ デル はこの評 価 関数 を最小 にす るよ うな軌 道が計 画 されてい る とす るモ

デルであ り,2点 間や経 由点 を通 る運動 軌道 を良 く予測 ,再 現す るこ とがで きる.式(1.1)は 解

析 的 に解 くこ とがで きて,(∬,ッ)は 時間 亡に関す る5次 方程式 に よって表 され るこ とが示 され

ている[17,18,15,16].

1.4.2ト ル ク変化最小 モデル

躍度最小 モデルでは視覚座標のキネマティクスのみで評価関数が与 えられるので,運 動時間

と始点,終 点,経 由点が与えられれば運動軌道 は時間の5次 多項式 として一意に決定 される.

しか し,実 際 に我々が手の運動 を行なうときには,手 に道具 を持っていた り,手 に外力が加わっ

ていた りする場合の方が多い.こ のような外界 との相互作用が加わる場合には躍度最小モデル

では正確 な予測や再現は不可能である.

宇野 らは筋骨格系のダイナ ミクスをも考慮 した評価関数 を持つ トルク変化最小モデルを提案

した.ト ルク変化最小モデルでは各関節の トルクの時間変化の2乗 和の運動時間全体 にわたる

積分 ヂ

¢一1礁)2(・2)
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図1.3:ヒ トの2点 間運動 にお ける手先 の軌 道(a),接 線 方 向の速度(b),接 線 方 向 の加速 度

(c).小 池 ら(1994)よ り引用.
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図1.4:視 覚誘 導 性到達 運動 の一方 向性理 論 と双方 向性 理論 の比較.左 は一方 向理 論 ,右 は双

方 向理論 の ブ ロ ック ダイヤ グ ラム を示 す.FKMとIKMは 順 と逆 の キネマ テ ィ クスモ デ ル ,
FDMとIDMは 順 と逆の ダイナ ミクスモデ ルをそれぞれ示す .

が最小 になるように運動軌道が計画 されるとするモデルである.

手先 を真横か ら正面 に動かす場合の運動では,躍 度最小モデルよりトルク変化最小モデルの

ほうが,よ く実験結果 を説明で き,外 界 と運動器官の順モデル と逆モデルの両方 を必要 とす る

ダイナミックな最適化原理が,よ り正確なモデルであると考えられる[82].

1.4.3一 方向性理論 と双方向性理論

運動制御 に関する多 くのモデルは大 きく分けて二つの理論 に分類 される.単 方向理論 と双方

向理論である(図1.4).ど ちらの理論 も脳内の情報表現 とそれに対応する三つの問題が階層的に

配置 されていることが仮定されている.

一方向理論 に毒いては情報の流れは下向 きのみである
.そ れに対 して,双 方向理論では下向

きと上向 きの両方の流れが許 される.下 向 きの情報の流れは逆キネマティクスモデル と,制 御
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表1.1:視 覚運動制御の一方 向性理論 と双方 向性理論.

理論 一方向 双方向

三 つ の 問題 を どの よ うに 順序的 同時

解 くか

軌道が計画される空間 外 的空 間(視 覚 に基 づ く 内的空間(身 体座標)と 外

作業座標) 的空間

最適化原理 幾何 学的(躍 度 最小 モデ ダ イ ナ ミック(ト ル ク変

ル) 化最小モデル)

制御 仮想軌道制御仮説 逆 ダイナ ミクスモデル

運動器官 と環境の内部モ 必要なし 順モデルと逆モデル

デル

運動学習 一 内部モデルの学習

対象 と環境の逆 ダイナミクスモデルによって伝え られる.上 向 きの情報の流れは順 キネマティ

クスモデルと順 ダイナ ミクスモデルによって伝えられる.

一方向性理論では
,情 報の流れは高次の レベルから低次のレベルへの下向きの流れのみであ

る.結 果 として,高 次の レベルでの計算問題は低次の レベルの計算問題 を参照することな しに

解かれる.例 えば軌道計画は座標変換や運動指令生成 に関す る知識な しに解かれなければなら

ない.し たがって,表1.1に 示 したように三つの問題は順序的に1段1段,段 階を踏んで解か

れる.つ まり最初に軌道生成の問題が解かれて,外 部空間(多 くの場合,視 覚座標系)で の目

標軌道が得 られる.次 に座標変換が行われて,関 節角や筋肉の長 さなどの身体座標での 目標軌

道が得 られる.最 後に目標軌道 を実現するために必要な運動指令が生成される.

それに対 して,双 方向性理論では下向 きの情報の流れだけでな く,上 向きの情報の流れも許

され,実 際 にそれが三つの計算問題 を十分短い時間で解 くために必須のもの となる.高 次の レ

ベルでの計算問題 は低次の レベルで生 じる事象を考慮 に入れて解 くことがで きる.例 えば軌道

計画は運動指令の滑 らかさを考慮 に入れて行 うことがで きる.し たがって,三 つの基本的計算

問題は直列的,順 序的というよりも,同 時に解かれる必要がある.

一方向性理論 と双方向性理論の最 も大 きな違いは
,軌 道が計画される空間に関するものであ

る./

軌道が外的なキネマティックな空間で計画 されるのか,あ るいは内的なダイナ ミックな空間
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で計画 され るのかに関 して,現 在で も激 しい論争がある.一一方向性理論では,軌 道 は外部空間

だけで計画 される.し たがって,低 次の レベルで起 こるキネマティック,あ るいはダイナ ミッ

クな要因は無視 される.そ れに対 して,双 方向性理論では,内 的空間 と外 的空間の両者 を考慮

に入れて軌道が計画 される.手 先が到達すべ き目標位置な どの運動の 目標 は,外 的空間で与え

られるが,唯 一の軌道 を決定するための滑 らかさの拘束条件は内部空間で与えられる.つ まり,

軌道計画のために内的空間と外的空間の両者が同時に使 われる.

軌道計画が行 われる空間の問題 と密接に関連 して,軌 道計画 に用い られる最適化原理 も大 き

く異なる.一 方向性理論において,軌 道計画の過程では低次の レベル を考慮 に入れないので,

ダイナ ミックな要因は無視 される.し たがって,キ ネマティックな最適化原理のみに基づいて

軌道計画が行 われる.こ の代表的なモデルは躍度最小モデルである.そ れ に対 して双方向性理

論ではダイナ ミックな最適化原理が用いられる.こ の代表的なモデルは トルク変化最小モデル

である.

運動指令の生成においては,一 方向性理論では幾つかの可能性が考えられる.最 も純粋な一

方向性理論の立場 に立 ち,長 い時間スケールの学習においても階層構造の低次のレベルか ら高

次の レベルへ は情報は伝えられないとすれば,『仮想軌道制御仮説が,可 能な制御原理である.

1.4.4FIRM(Forward-lnverseRelaxationNeuralNetworkModel)と 順 序 運 動

三 つ の基 本 的 計 算 問題 に は解 決 の難 しい 不 良 設 定 性 が 含 まれ るが ,図1.5に 示 す ダ イ ナ ミ ック

な最適化原理 に基づ く双方向神 経 回路モ デル を用い て解決 で きる[36] .和 田 らのモ デル(FIRM:Forward一

InverseRela:xationModel)[83,85,84,86]を 用 い る と,ヒ トの腕 の運動軌 道 デ ー タか ら順 逆

緩和 計算 に よ り運動 の特 徴 を少 数 の経 由点 とい う表現 で抽 出で き,抽 出 された経 由点か ら もと

の ヒ トの運動 を精度 よ く再現 す る軌道 が再構成 で きる .音 声知 覚の運動 理論 で は,調 音器官 の

運動 制御 の ための神 経 回路 が音声認 識 に重 要 な役割 を担 って いる とい う仮 説が 立 て られ てい る

[48,49,35]・ 我 々の アル ゴ リズム はこの心 理学的 なモデ ルのひ とつ の計 算論 的実現 であ る とい

える.

1.5見 まね による運 動学習

タスクレベル学習を行お うとするときには,内 部の制御変数 と外界の状態変数 とのインタラ

クションが重要 となる.タ スクの表現(制 御変数 と状態変数)が 適切 に記述 されれば,強 化学習

や遺伝 アル ゴ リ塔 ム な どの様 々な学習 スキーム を用 い るこ とが で きる.こ こで最 も基本 的 で解

決 の困難 な問題1キ タス ク に関す る適切 な表 現 を選択 す る こ とであ る と考 え られ る(例 えば[1
,

4,75])./
∫
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視覚情報
第1次 視覚野

第2次 視覚野

目標点,経 由点,障 害物の表現
,/γ 頭頂連合野

ノ 気
近似的な

最適軌道の生成機構
運動条件の

誤差検出
'N〃

/へ 運動軌道 ノ/鵡 野
ノク 汰 運動野上層

小脳

小脳
制御対象の

逆ダイナミクスモデル

制御対象の

順ダイナミクスモデル

"〃

∠2∠ 込 運動指令
なめ讐Z妙

ノ/勲 深層

脊髄

筋骨格系

図1.5:双 方向神経 回路モデル.

表1.2:見 ま ね に よる学 習 の戦 略.

タスク学習の戦略 運 動 プ リミテ ィブの 学習者の 教師 と学習者の違い

表現 知能

「運動意図の理解」 運動意図 完全 全 く異 な って も良い

「創発計算の獲得」 タス ク ダイナ ミクス 良 かな り違 って も良い

「抽 象 的 表 現 を 用 経由点 貧弱 定量的な違い

い た タス ク レベ ル学

習」

「サルま剃 位置 と力の制御 殆 どない 全 く同 じ

11
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図1.6:見 まねに よる運動 学習の流れ.

見 まね に よる学 習 は,教 師の タス クの遂行 に基づ いて学習 者が タス ク を解 くこ とを学ぶ こ と

であ り,タ ス クの表 現 の選択 とい う原理 的問題 が直接 的 に現 れ る問題 の ひ とつ であ る
.見 まね

に よるタス ク学 習の戦略 の例 を表1。2に 示す.学 習者 の知 能が完全であれ ば
,教 師の運動 パ ター

ンの観 察 を通 じて運動 意 図 を理解 し,学 習 者 自身の身体 や外 界 の物 理 的 な理解 と推論 に基づ い

て タス ク を遂行で きる.AI的 な手法 に よるロボ ッ ト教 示の 自動化 な どは
,こ の戦略 をめ ざした

アプローチ とい え るだろ う.ま た,教 師の運動 の位 置 と力 の軌 道 をその まま再 現 す る とい う戦

略 もあ る.し か しこの 方法 で は,教 師 と学習者 の身体構 造 と外 部環境 が全 く同 じで
,か つ極 め

て高い精度 の測 定 と制御が要 求 され る等,現 実的で ない .

図1.6に 見 まね に よる運動 学習の流 れ を示 す.大 まか に言 えば ,学 習者(Learner)は 教 師(Teacher)

の運動 軌道 を認識 して運動計 画 の内部表現 を推定 す る.こ れ を用 い て学 習者 自身 の運動 学習 制

御 の ため の内部表現 とす る.こ の内部表現 を操作す るこ とに よって学習者 自身 に合 わせ る.

1.5.1経 由点 と最 適軌道 に基 づ く運動制御

教師の運動軌道Xd。t。か ら経由点抽出アルゴリズムEに よって抽出された直交座標での経由

点の集合

./&。 。mer一{X尋ia,…,X召a}
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が得 られ た とす る.X3i、 は6次 元ベ ク トルである.&,am。,は 教 師の運動計画 の内部表現3t。a,h,,

を推測 した ものであ る.

31・amer=E(Xd。 ・。)(1.3)

つ ぎに,教 師か ら得 られ た経 由点の集合か ら経 由点決 定の アル ゴ リズ ムHに よ り学習者の経 由

点 の集合

畠,amer={鴎 、。,…,擁}

を得 る とす る.

5㌦earner=11(5㌦eacher)(1.4)

この 経 由点 か ら最 適 化 軌 道 計 算 」 に よっ て最 適 軌 道X。ptを 得 る.

X。P・=」(31,am,,)(1.5)

手 先 座 標 か ら身 体 座 標 へ の座 標 変換 と,運 動 指 令 生 成 の ア ル ゴ リズ ム を ま とめ て σ と表 す.0

に よ り実 現 され た軌 道 を

X,eal=σ(X。p・)(1.6)

とす る.以 上 の式 を続 け る と,

X,ea互=σ(」(β1,a,n,。))

=0(」(E(Xd。t。)))

≡X(Xdata)(1.7)

とな る.こ の よ う に して 合 成 され た汎 関 数xは 以 下 の 条 件 が 満 た され て い れ ば恒 等 写 像 か らそ

れ ほ どか け 離 れ た もの と は な らない.

1.最 適 化 原 理 が ヒ トの それ とひ ど く異 な らな い.

2.経 由 点 の表 現 が適 切 で あ る.

3.σ は恒 等 写 像 か らそ れ ほ どか け離 れ て い な い.

最 終 的 に実 現 され た軌 道X,ealは 滑 らか で,教 師 の 運 動 軌 道Xdataに 近 い.し か し,教 師 と学

習 者 の動 力 学 特 性 や 環境 の 違 い 等 に よ り,タ ス クが 実 現 で きる と は限 ら ない.

Xrealは 少 な い制 御 変 数 θ1。a,n,,でパ ラメ トラ イズ され てい る.タ ス クの 成 功 失 敗 を 直接 評価

す る表 現 をTと す る と,TはXrealか ら一 意 に決 定 で きる か ら,

T=F(51earner)

13



と書 ける.図1.6の 点線で示 した学習 スキーム 五 によ り51
,a,を 修正 して,自 分 自身の行動の結

果

丁=F(31,amer)

が タス ク 目標 に近付 くようにす る ことがで きる.五 と して は,フ ィー ドバ ック誤差 学習,順 逆

モ デ リ ング・ 直接逆 モ デ リング,遣 伝 アル ゴ リズ ム ,強 化学 習,最 急 降下法 な ど,様 々 な学 習

ス キーム を適用 す る ことがで きる.
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第2章

み まね に よ る けん玉 学 習 ロボ ッ ト

2.1は じ め に

本研 究 で は第1章 で述べ た脳 の運動 制御 の計算理論 のひ とつである"最 適化原理 に基 づ く運動

パ ター ン認識"の 枠 組 を用 いて,見 まね に よる運動学 習 を試 みてい る.こ こで はそのひ とつの応

用例 と して,抽 象 的表現 として経 由点 を用 いた タス ク レベ ル学習 を行 な う.そ の第一段 階 と し

て,ま ず 本 章で は タス ク としてけ ん玉 を と りあ げた.け ん玉 は習得が比 較的容易 な ダイナ ミ ッ

クな運動 で,し か も簡単 なタス ク表現 が可能 であ る.け ん玉 を行 うにはか な り高 速 な動 作 が要

求 され,各 リンク間 に複雑 な干 渉の あ る腕 型 マニ ピュ レー タで は高 い精度 で軌道 追従 を行 うこ

とは困難iであ る.け ん玉 をロボ ッ トに行 わせ る試 み は,視 覚 フ ィー ドバ ックを用 い た研 究[52]

や,外 乱 オ ブザ ーバ を用 い た研 究[24】 が ある.こ れ らの研 究 は人間の動作 を参考 に して高 い成

功率 でけ ん玉 を成功 させ ているが,研 究者 が陽 に軌 道計画 を行 ってい る.

本研 究 で は,和 田 らのFIRM(Forward-lnverseRelaxationModel)を 用 いて ヒ トの運動 軌道

か ら経 由点 を抽 出 し,こ れ らの経 由点 を制御 変数 とみ な し修正す るこ とに よ り作業 目標 の達成

を目指す.学 習ス キー ム と して広義 ニ ュー トン法 を用 い る.本 章で は,ま ず2.3節 で実機 を用

いた実験 を行 い本 方式 の有効 性 を検 証 し,つ ぎに2.4節 で ,抽 出 され た経 由点が タス ク表現 と

して適切 な ものであ るか を数値実験 に よ り検討す る.

2.2ケ ン玉 ロボ ッ トの 特 徴 と概 要

経由点は一種の情報圧縮の表現のひとつ と考えることもで き,軌 道生成の最適化原理 に基づ

いて,与 え られたデータか ら抽 出できる.抽 出された経由点か ら軌道 を再構成する場合 も最適

化問題 として解 くことがで き,運 動指令の変化が最小 となる最適軌道が求 まる.こ こで用いる

最適化原理が人間のそれに近い もので経由点の表現が適切であれば,も との人間の運動軌道 を

再現することができる.し か しロボ ットなどの制御対象に経 由点から再構成 された軌道 をその

まま与えて も㌶似た運動はで きても目的の作業が うま く行 えるとは限らない.腕 の長 さや重 さ
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といった物理 的 な変数 が 人間 とロボ ッ トで は異 な るか らであ る .そ こで,経 由点 の うち作業 の

成功 に重 要 な経 由点 を制御 変数 とみな し,適 切 に修 正す る こ とに よって再構 成 された軌道 を制

御 す る・ ここで経 由点 を どの ように修正 す れば よいかが問題 となるが ,目 的 の作 業 が成功す る

ように,ケ ン玉 の場 合 で はボールの飛 び方 を観 察 し,例 え ば もっ と右 に飛 ぶ ようにす る には ど

の経 由点 を どの ように修正 す れば よい か をあ らか じめ調 べ てお く.ボ ールの飛ぶ 高 さや方向 に

関 してい ろい ろ調べ た結果 を使 ってボールが うま く飛 ぶ ように経 由点 を少 しずつ修 正す る.最

初 は うま くで きな くて も,こ れ を何度 か繰 り返 してい くうち にだんだん上達 してい くので ある .

これ は タス ク レベ ル学 習 とい う考 え方 で ,制 御系 の精度 はそれ ほ ど高 くな くて もうま く目標 が

達成 で きる.

ここで制御対 象 を図2.1に 示すSARCOSDextrousSlaveArm(米 国SARCOS社 製)と す る
.

このSARCOSア ームは もと もとマス ター ・ス レー ブ方式 の遠隔操作の研 究の ためにユ タ大 学で

開発 され た腕 型 ロボ ッ トで,人 間がマス ター ・アーム を操作 す る こ とに よってス レー ブ ・アー

ム を制御 す る.マ ス ター ・アー ムに は各 関節 に角 度検 出器 だけで な くア クチュエー タも取 り付

け られ てい て,ロ ボ ッ トと操 作対 象物 との間 の力 の相互 作用 も操 作者 にフ ィー ドバ ック され る

仕組 み に なっ てい る.軌 道制御 はVx-Worksと よぶ マル チ タス クOSの もとで ,VMEバ ス上

のマ ルチMPUで 行 われ,専 用 のバ ス を介 して 図2 .2に 示 す各 軸毎 のサ ーボ コ ン トロー ラか ら

制御 指令がSARCOSア ーム に送 られ る.本 研究 ではス レー ブアームのみ を実験 に用 いたので
,

本論 文で は以 降ス レーブ ・アーム を単 にSARCOSア ーム と呼ぶ こ ととす る.

一般 的 に用 い られ て〉・る産業用 の腕 型電動 マニ ピ
ュ レー タは6自 由度 しか持 たないが,SAR-

COSア ーム は図2.4に 示 す よ うに人 間の腕 と同 じ7自 由度 を持 ち,人 間の腕 に非常 に似 た動作

を行 わせ る こ とがで きる.SARCOSア ーム は図2.3に 示 す 油圧 ポ ンプか らの油 圧 に よ り油 圧

アクチ ュエ ー タで各 関節 が 駆動 され る.油 圧 アクチュエ ー タは産業用 マ ニ ピュ レー タに一般 的

に用 い られて い る電動 モ ー タに比べ て,小 型軽量 で大 トルク を発生 させ る ことがで きるが
,油

洩れが発 生 し保 守性が悪 い ことが欠点であ る.し か しSARCOSア ームは電動 の産業用 マニ ピュ

レー タで は不可 能 な高速 の運動 が可能であ る.上 にあげた理 由か ら,SARCOSア ーム を用 いる

こ とに よ り,本 論文 で扱 うよ うな けん玉 や テニスサ ーブ とい った比較 的高 速で ダイナ ミ ックな

運動 をSARCOSア ーム に行 なわせ る実験が可能 となった.

2.3SARCOSア ームに よるけん玉運動学習 実験

2.3.1運 動軌道 計測

実験 に用 いた シス テムの概略 を図2.5に 示 す.ケ ン玉 ロボ ッ ト開発 の ご く初期 段 階で はマス

ター ・アームで 人 間のケ ン玉運動 を測定 しよ うと していたの であ るが ,重 力保 障等 の工 夫 だ け
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図2.1:SARCOSDextrousSlaveArm(米 国SARCOS社 製).け ん玉 の け ん は 固 定 した指 先 に

小 さな万 力 で 堅 く取 り付 け られ てい る.ボ ー ル は受 け皿(中)の うえ に置 か れ て い る.
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図2.2:SARCOSア ー ムの コ ン トロー ラ部(米 国SARCOS社 製) .

'

図2.3:SARCOSア ー ム の油 圧 ポ ンプ部(米 国SARCOS社 製) .
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(単位 はメー トル)を 示す.矢 印 は回転軸 と回転 の方 向 を表す.

で はマ ス ター ・アームが重す ぎて とて もケ ン玉 どころで はなかった.そ こで 図2.6に 示すOP-

TOTRAK(米 国WesternDigital社 製)と 呼 ばれ る赤外 線LEDと3台 の カメ ラ を用 い た三次元

位置 計 測装置 で けん玉遂行 中の ヒ ト運動軌 道 デー タを収集 した.図2.7に けん玉 を行 な う とき

の被 験者 に赤外 線LEDを 取 り付 けた ようす を示す.赤 外 線LEDマ ー カは図2.7の ように,被

験者 の肩,肘,手 首,人 さ し指 の付 け ね,小 指 の付 けねの合 計5個 所 に取 り付 け られ た.そ れ

ぞれの赤外線LEDマ ー カはタイムシェア リングで点滅 してお り,図2.6に 示 す3台 の カメラに

よって各 赤外 線LEDマ ーカの三次 元位置 が計測 され る.本 実験 で は250Hzの サ ンプ リ ング周

波数 で計測 した.本 実験 の設定で は計測精度 は1～ 数mm程 度 であ る.

収 集 した肩,肘,手 首,手 先(第2,5指 の付 け根)の 三次元 位置 デー タか ら,手 先 の位 置 と

向 き

Xd。,。={16のdata,。●',∬data},1(2.1)

お よび7つ の関節 角の軌道

θd。、。={θ 占。、。,…,θ二。、a}(2.2)

を計 算 に よって求 めた.手 先 の位置 は第5指 の付 け根 の三次 元位 置 デー タをその まま用 い た.

手 の高 さ(之 軸芳 向)が 最 も高 くなる時 間がデー タ全体(2秒 間)の 中心 になる よ うにデー タをそ
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う え た.

2.3.2経 由点の抽 出 と最適軌道 の再構成

次 にFIRMを 用 い て経 由点X。i、 を抽 出 した.経 由点抽 出モ ジュールは

ア 　ゐΣ{♂(t)一x乙 。・。(t)}2dt→min(2.3)
i==1

を満たす ように経 由点が抽 出 され る.げ は後述す る最適軌道生成 モ ジュール によ り得 られ る最

適軌 道 であ る.θdataか らXviaと 同時刻 の デー タ点 を取 り出す こ とに よ り,関 節角 の経 由点

θvi。を得 た.

最適軌 道生 成 モ ジュール は簡単 の ため元 々の非線形 ダイナ ミクス で はな く,近 似 として質点

系 の線形 ダイナ ミクス を拘 束 条件 と した トル ク変 化最小基準 を用 い た .こ の場 合,躍 度最小 モ

デル と等価 にな り,

∬ 書 醐 ㌔オ→mi・(2.4)

を満たす解析解が与えられる.

次にFIRMを 用いてそれぞれの経由点X。ia,θ。i、を抽出した.最 適軌道は簡単のため躍度最

小軌道を用いた.躍 度最小軌道は

雌)2dt(2.5)

が最小 とな る軌 道 である.こ れ は解析 的に解 けて時間 に関す る5次 方程 式 となる .

図2.8に 経 由点抽 出の模 式 図 を示 す.丸 は経 由点 を示す.実 線 は被 験者 の運動軌道
,点 線 は経

由点か ら再構成 され た最適軌道 をそれ ぞれ示す.φ,θ,ψ 成分 はYZYオ イラー角[8]で あ る.ま

ず図2・8左 に示す ように1番 の始 点 と2番 の終点 を結 ぶ最適軌道 を生成 す る.つ ぎに図2.8中 の

3番 の丸 で示 され る最初 の経 由点 を抽 出 し,そ こを通 る最適軌道 を生成す る.経 由点 として,手

本 の運動 軌道 と最適軌道 のx,y,z成 分 の 自乗和 の誤差 が最大 の点 を選ぶ .同 様 に図2.8右 に示

す ように さらに経 由点 を追加 す る.も との手 本 の軌 道 に最適 軌道が十 分近 くなる まで
,こ の経

由点抽 出 と最適軌 道 の生成 を繰 り返す1.本 実験 で は簡単の ため ,経 由点の個数 を始 点 と終点 を

含 めて9個 に固定 した.

2.3.3手 先座標 か ら関節 角座標 への変換

SARCOSア ームへ の指令値 は図2.2に 示 す コ ン トロー ラを通 じて関節角軌 道 の 目標値 と して

与 え られ る.SARCOSア ームの関節角 の 目標値 を人間の関節 角度 に合 わせ たので は ,腕 の長 さ

等 の キ ネマ テ ィクスが異 なるため 目的の作業 は達成 で きない.目 的 の作 業 は直交座 標 で観測 さ

1この手順はスプライン補間における節点の抽出に類似 している[26
,74】
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れるので,抽 出された人間の運動軌道の手先の位置 と姿勢の経由点からSARCOSア ームの関節

角軌道の経 由点を求める・この とき,手 先の位置 と向 きが決まって も腕全体の姿勢はどの よう

にもで きるように,冗 長性のため直交座標から関節角座標への変換は一意ではないので
,SAR.

COSア ームの手先が直交座標の経由点で人間のそれと厳密に一致し,か つ関節角の経由点で人

間の関節角 と最 も近 くなるように決める.

ヒト運動軌道から抽出されたN点 の経由点 を関節角度で

θ毛・。(乞==1,2,...,1>P),(2 .6)

直 交 座 標(手 先 位 置 と 姿 勢)で

X専 ・。(乞==1,2,...,/>F)(2 .7)

と 表 す.θ 毛i、は7次 元,X毛i、 は6次 元 ベ ク トル で あ る .SARCOSア ー ム の 順 キ ネ マ テ ィ ク ス

方程 式 を

X=L(θ)(2 .8)

で表す.文,∂ はそれぞれSARCOSア ームの腕の直交座標潤 節鰹 標での状態 を表す.こ の

とき,冗 長性のため直交座標か ら関節角座標への変換は一意ではないので以下のようにする.

∂1、aは

文毛、。一L(∂1、 。)一X毛 、a(2 .9)

を満たす θの うち

llθ毛ゼ ∂1、。ll(2.・ ・)

を最小 にす る もの に決定 す る.言 い換 えれ ば,SARCOSア ー ムの関節 角度 の経 由点 ∂l
i、を ヒ

トの経 由点 と直交座標 では厳密 に一致 し,関 節角度 では最 も近 くなるように決め る.

上で述べ た方法 を具体 的 にイ ンプリメ ン トす る と以下の ようになる.SARCOSア ームの順 キ

ネマ ティクス方程 式

X=:L(θ)(2 .11)

と広義 ニ ュー トン法 を用 い て[28,39エSARCOSア ームの関節 角の経 由点 ∂l
i、を得 る.

π+1∂1
ぬ一η∂1血+」 †(π∂1娼){X毒 ゼL(・ 剃(2.・2)

ただ し,左 上 の添字 η は広義 ニュー トン法 の繰 り返 し回数 を示す .」 †は特異点低感度 運動分解

行列[67]

」†(θ)一(∂L(θ)/∂θ)†(2 .13)

を用いた・こ9行列は

Il(1一 〃 †ll2+んll」 †ll2(2.14)
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を最小 にす る.こ こで,1は 単位行 列で ある.こ の式 の第1項 は正確 な逆変換 を求 め る もので ,

第2項 は関節角 があ ま り変 化 しない こ とを求 め る ものであ る.ん はこれ らの二 つ の要 求の重 み

係 数で ある.」 †の正確 な記述 は以下 の とう りで ある.

ここで,JTは 」の転 置行列 を表 す.

ん一{

」†=(JTJ十 κ1)一1」T.

たは以下 の式 に したが って変 化す る.

κo(1一 ω/ωo)2ifω<ω0

00therwise,

ω=det(JTJ).

(2.15)

(2.16)

(2.17)

こ こで ω は特 異姿 勢 か らの距 離 を表 す.特 異姿 勢 とは例 えば肘 が まっす ぐになっ た状 態 で ,

SARCOSア ームの キネマテ ィクス方程式 の逆変 換が存在 しない ような姿勢 で あ る.ωoは 特異

姿勢 の近傍 を表す.SARCOSア ームが特異姿勢 にあ るときは κは κo>0と なる.特 異姿勢 の

近傍 内で ω が大 き くな るにつれ ん は0に 近付 く.ω が 十分大 きい とき,す なわ ち特異姿 勢か

ら充分離 れ てい る ときは 鳶=0と な り,」 †はMoore-Penrose一 般逆行列[71,73】 と完全 に一

致す る.

∂li、の 初期 値 は

o∂1
、。一 θ宅、a(2.・8)

とす る.」 †は ノ ル ム最 小 の性 質 を もつ[71,73]か ら,∂li、 は ヒ トの経 由 点 と直 交 座 標 で厳 密 に

一致 し
,関 節 角度 で は最 も近 くなる ように決 まる.

2.3.4SARCOSア ーム によるタスクの遂行

抽 出 された ヒ ト運動軌道 の経 由点Xvi。,θvi。 か ら得 られ たSARCOSア ームの関節 角 の経 由点

θ毛i、か らFIRMを 用 いて最適軌道 θ。ptを 再構 成 し,SARCOSア ーム に与 え る関節角 目標軌道

とす る.腕 の ダイナ ミクスが

・ゴ=1ゴ ∂ゴ(2.19)

の ように線形近似 で きる ときは最適 軌道 を生成 す る方法 は二通 りある.こ こで 拶,1ゴ,∂ゴは ブ番

目の ア クチ ュエ ー タによって発 生す る トル ク,リ ンクの慣性 モ ーメ ン ト,関 節 角加 速度 をそれ

ぞれ表 す.ひ とつ の方法 はス プライ ン関数 に基づ く方法 であ る.本 章で採用 した もうひ とつの

方法 で は経 由点 を通 る軌 道 は順 番 に生成 される.式(2.19)で 示 され る ような線形 近似 された ダ

イナ ミクスに対 して最小化原理 を用い る とFIRMで 最適軌道 θ。ptを計算で きる.

図2.9に 手先位 置の軌道 と経 由点 を示す.X,Y,Zは それぞれ右方 向,前 方向,上 方 向が正 と

な る ような座 標 の と り方 を してあ る.丸 で示 され ているのが経 由点で,腕 を上 げ る直前 や上 が
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り切 った ところな どの運動 の特徴 を良 く表す ところに経 由点 が選 ばれ てい る.実 線 は最 適化原

理 によって再構 成 され た 目標軌 道で,点 線 はSARCOSア ームに よって実現 された軌道 をそ れぞ

れ示す.SARCOSア ームは フィー ドバ ック制御 だけでな く逆 ダイナ ミクス を用 いた前 向 き制御

も行 われ てい るが,ケ ン玉運動 がか な り速 い運動 で あ るため と,精 度 の高 い前 向 き制御 が 困難

であ るため,実 現 され る軌道 は 目標軌 道 とか な りずれ てい るこ とが分か る.

図2.9左 の丸 は始 点 と経 由点 と終点,薄 い実線 はけん玉遂行 中の ヒ ト関節角軌道 を,濃 い実線

は経 由点 か ら再構 成 され たSARCOSア ーム に与 える最適軌 道 θ。ptを,点 線 はSARCOSア ーム

によって実現 され た関節角軌 道 θrea1をそれ ぞれ示す.図2.9右 の実線 はSARCOSア ーム に与

え る関節 角軌 道 か ら順 キネマ テ ィクス方程 式 を用 い て求 め た手先 の位置 と向 きの軌 道 を示す 。

順 キ ネマ テ ィクス方程 式,順 ダイナ ミクス方程式,お よび逆 ダイナ ミクス方程 式 は回転行 列 を

用 い る方 法で解 い た[13,88,31].ヒ トの手 先 の位 置 と向 きの軌道 はSARCOSア ー ムの軌 道 と

ほぼ重 な ってい るので,図 で は区別 出来 ない.点 線 はSARCOSア ームの関節角実現軌 道か ら順

キネマテ ィクス方程式 を用い て求 めた手先 の位 置 と向 きの軌道 を示す.SARCOSア ーム は前向

きとフィー ドバ ックの制御 が行 われ るが,図2.9か ら分か る ように,実 現 される軌道 は 目標軌道

とは完全 には一致 しない.

2.3.5タ ス ク の定 義

前節 で得 られた関節角 の 目標軌 道 をそ の まま用 い る,(つ ま り人 間のけん玉運動 を単 に まね し

た)だ けで は,図2.14(学 習前 の けん玉 の試行)に 示す ようにSARCOSア ーム はけん玉 に成功 し

ない.SARCOSア ーム にけん玉 を成功 させ る ようにす るため,タ ス クレベ ル学習 の概念 を導入

した.Aboafら は下位 の レベ ルのモ ジュールが完全 で な くともタス ク レベルで学 習 を進 め るこ

とがで きる こ とを示 した[1】.こ こで は まず最初 に,よ り直観的で直接 的 な タス ク変数 の定 義 を

示 し,つ ぎに よ り実際 的 なタス ク変数 に定義 しなおす.

けん玉の成功 のため に重 要であ る と考 え られ るタス ク表現 丁 を以下 に示 す.実 現 タス クと目

標 タスク を

Tint=

丁謡i,ed=

〔1〕,

Gi〕

(2.20)

(2.21)

の よ うに表現 ず る.こ こで(魂,岨,z詮)Tと(嬬,露,之 藍)Tは ボールが受 け皿 の高 さ まで落 ち て来

た ときの ボールの位 置 と受 け皿の位 置 をそれぞれ示 す.こ の とき 之畠Tニz髭)Tで あ る.図2.3.5
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をそれ ぞれ表 す.コ び,zは 三次元位置 の左 右方 向(右 方 向正) ,上 下方向(上 方 向正)を それぞれ示

す.yは 省 略 して ある.オf,ち,オhは ボールが 自由落下 を始 めた と き,ボ ールが最 も高 く上 が っ

た と き,ボ ー ルが受 け皿の高 さまで落 ちて来 た と きの時 間 をそれぞれ表す .増,砦 はボールの

初期位 置, .坤,堵 はボールが 自由落 下 を始 めた と きの位 置,嘘,窄 はボールが最 も高 く上 が っ

た と きのボ ールの位 置,魂,零 はボールが 受 け皿 の高 さ まで落 ちて来 た と きの ボール の位 置
,

ω且,婿 はボールが受 け皿の高 さまで落 ちて来た ときの受 け皿 の位 置 をそれぞれ表 す .舘 はボー

ルが受け皿の上にちょうど落ちるようになるための目標位置 を表す.
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に ここで用 い るタス ク表現 の模 式 図 を示す.し か し,こ の タス ク表現 をその ま ま用 い る と以下

の ような不 都合が生 じる.

● ボールの飛 ぶ高 さを表 現 していない.

● ボールがSARCOSア ームや けん玉の けんの影 に隠れて ,三 次元位 置計測装 置で ボールの

位置 の計測が不可 能 とな る場合が ある.

そ こで,基 本 的 には上 の タス ク表現 と同等 であ るが,よ り実際的 な タスク表現 を以下で考 える.

タス ク変数TP「 ㏄ をボールの初期位 置 と最 も高 く上が った ときの距離 とす る.

T一』一〔斐2萎〕・(2・22)

ここで@ぎ,〃 畠zめTは ボールの初期位置,(娼 露,之言)Tは ボー ル最 も高 く上 が った と きの ボー

ルの位 置 をそれぞ れ表 す.し たが って上記 の タス ク変 数TP「acは ボールが最 も高 く上 が った と

きの初 期位 置か らの左 右,前 後,高 さのずれ をそれぞれ表す.Tを けん玉成功 に近付 けるため

には,ボ ー ルが 適切 な高 さに上が り,受 け皿 の中 に ち ょうど入 る ような角度 で投 げ上 げ られれ

ば よい.し たが って タス ク目標Tdesiredを 以下 の ように した.

噛 一〔蝦1謄 〕,圏

鋸=堵+@卜 ・セ)・、,(2.24)

ρ言 二 〃ぎ+(cb〃h一 ツf)・、,(2.25)

ち 一 オf(2
.26)Tt:= オ

h一 オf'

ここで 魂,鑛 は ボールが受 け皿 と同 じ高 さまで落 ちて きた ときの受 け皿 の位 置 を表 す.峠,廃

はボールが引 き上 げ られ て,自 由落下 を始め た ときのボールの水 平位 置 を表す.オf,ち,オkは ボー

ルが 自由落下 を始 め た とき,ボ ールが最 も高 く上 が った とき,ボ ー ルが受 け皿 と同 じ高 さまで

落 ちた ときをそれぞ れ表 す.ボ ールが 自由落下 の状 態 にあ る ときは ∬,ッ平面 内で直線 の軌跡 を

描 くので,線 形補 間 を用い るこ とがで きる.Tε 譜edの 之成分,す なわち高 さに関 しては,ボ ー

ルが適 当 な高 さに上 が るよ うに定数 を設定 した.本 実験 では0.5～0.8mに 設定 した.
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2.3.6経 由点 修 正

本 実験で は,学 習 スキーム と して広 義ニ ュー トン法 を用 いた.!V個 の経 由点 の集合 を

S={X毒ia,X奪ia,…,X認
a}

とす る.π 回 目の学習 での経 由点の修正 は

Sη+1=Sπ 十 ,(∂Tπ/∂Sπ)孝Tgain(T霞 ξ器ed-T£ 「ac)

とな る.こ こで#は 単 純 正則 化 一 般 逆 行 列[71
,73]

(∂T/∂S)幸=、4孝 ・=(.4T、4十 ん1)一1、4T

を用 い た.こ れ は

ll∫一 ん4#ll2十 ん1レ4#li2

(2.27)

(2.28)

(229)

(2.30)

を最小 にす る逆変 換行列 で あ り,第1項 は逆 変換 が正確 に行 われる こ とを要求 し
,第2項 は一

度 の修正が大 き くな らない こ とを要 求す る.本 実験 では安全 のためk==1 .0と した.Tg。i、 は,

けん玉運 動 で は前後左 右 の運動 に比べ て上 下方 向 の運動 が大 きいの で誤差 の収 束量 をそ ろえ る

ため に付 加 した もので,

T・… 一(0.20001.00

001.0)(2・3・)

の よ うに設定 した.手 先位置 の経 由点の初期値 は ヒ トのけん玉運動軌道 か ら抽 出 した経 由点

So={Xξia,X3ia,…,X調a}

と した.

∂Tn/∂Snを 解 析 的 に求 め る ことは困難 なの で,Soの まわ りで各 経 由点 を+△X毛
,、お よび

一△X毛i
、ずつ動 か した時のT.alの 変化 △Trealを 観測す るこ とに よって求 めた

△T,ealT主 。1-丁 晃。1

△xt、。=2△XC、a(2・32)

で代用 した.こ れは タス クを経 由点 で数値微分 した もの とな り,各 学 習毎 に得 られ た軌 道 文。i、

の まわ りで毎 回測定 す る こ とが望 ま しい.し か し,各 学 習毎 に毎 回測定 す るに は非 常 に多 数 の

試行 が必 要 とな り,現 実 的で ない.し たが って,こ こで は最初 の動 きが最 適 な動 きに充分 近い

もの と仮 定 して,す べ ての学 習 に上 で求 め た もの を用 いた .各 経 由点 の うち,数 値微 分 を求め

たの は三次元位 置 のみで,手 先 の向 きに関 して は修正 を行 わない もの と した .第6,7番 目の経

由点 は落 ちて く/るボ ール を受 け止 め る付近 で あ り,こ れ らの経 由点 を修正 す る と学 習の収 束が
ノ

非常 に遅 くなっ たので第6,7番 目の経 由点 に関 して も修 正 を行わ ないこ ととした .
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図2・11:QUICKMAGの カメ ラ部(応 用計測株式会社製).

図2・12:QUICKMAGの コン トローラ部(応 用計測株式会社 製).
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図2.13:SARCOSア ーム の手先 に固定 した け ん玉.け ん は動作 終 了 時 の姿 勢 で受 け皿 が ほ

ぼ水 平 に な る よ うに小 さい万 力 でSARCOSア ー ムの手 先 に固定 した.受 け皿 の三 次 元位 置

をQUICKMAGで 測定 す るため に緑色 の マー カーが けん に付 け られ てい る.ボ ー ルの 直径 は

58mm,受 け皿の直径 は33mmで ある.
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2.3.7SARCOSア ームに よるけん玉学習

実験 に用 いた けん玉 は木 製でボールの直径 は58mm,受 け皿 の直径 は33mm,糸 の長 さは395mm

で ある.け んは動 作終了時 の姿勢で受 け皿が ほぼ水平 になる ように小 さい万力でSARCOSア ー

ム の手 先 に固定 した.図2.13にSARCOSア ームの手 先 に固定 した けん玉 を示 す .SARCOS

アームで遂行 中のけ ん玉 の受 け皿 の位 置 とボールの位 置の軌道 はQUICKMAG(応 用計測株式会

社 製)と 呼 ばれ る三次元位 置計 測装置 に よって計測 した.こ れ は図2.11に 示す二 つの カメ ラか

ら得 られた画像 か ら,特 定の色の面積重心 の三次元位置 を求 める装置 で,サ ンプ リングは60Hz
,・

精度 は数 ミリ程 度 であ る.本 実験 で は赤色 の ボール を用 い,受 け皿 の近 くに緑 色 のマ ー カー を

張 り付 けた.計 測 されたボール と受 け皿の三次元位置 はパ ラレルポー トか らSARdOSア ームの

コン トロー ラに送 られ,500Hzで サ ンプ リングされた後 ,遮 断周波 数5Hzの バ ターワース低域

通 過 フ ィル タ を通 して軌 道 デー タと して得 られ る.得 られた受 け皿 とボ ールの位 置 の軌 道か ら

手先位置 の経 由点)蔦 、を式(2.40)に 従 って修正 す る.

図2.14に 学習前 の けん玉の試行 を示す.図2.14上 におい て,実 線 はボールの三次元位置 を ,

点線 は受 け皿 の三次元位 置 をそれぞれ表す.図2.14下 にお いて,左 は前 面 か ら,右 は左側 面 か

らみ たSARCOSア ームの動 きとボールの動 きを示す.ボ ール と受 け皿の位置 の軌 道 はQUICK.

MAGに よって計 測 され た もので,SARCOSア ームの動 きは関節角実現 軌道 か ら順 キネマテ ィ

クス方程式 を用 いて腕 の姿 勢 に変換 した もので ある.SARCOSア ームの手先 の軌道 は ヒ トのそ

れ と近 い もの とな ってい るが,前 向 き制御 に用 いた逆 ダイナ ミクス とフィー ドバ ック制御 の不

完全性 や けんの握 り方の違 い等 に よってボールが うま くあが らず,け ん玉 は成功 しない.

図2.15に7回 学習後 のけ ん玉 の試行 を示す.ボ ールが適切 に上が って,け ん玉が成功 す る よ

うにな ってい る.こ こで 学習 を止 め,同 じ目標 軌道 を用 いてけん玉 を試 みる と10回 に数 回程度

の成功率 が得 られ た.
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zは 上 方 向正 を表す ・ボー ル と受 け皿 の三次元位 置 はQUICKMAGに よって計測 された
.縦 軸

の単位 はメー トル.下:SARCOSア ームの姿勢 の三次 元表示.細 い線 図は初期姿 勢,太 い線 図

は最終姿勢 をそれ ぞれ表 す.大 きい丸 はボール を表す .小 さい丸 はSARCOSア ーム の各 関節 を

表す.SARCOSア ームの姿 勢 は順 キネマ ティクス方程式 を用 いてSARCOSア ームの実現 され

た関節 角軌道 か ち計 算 した・ボールの三次元位 置 はQUICKMAGに よって計 測 され た
.
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2.4SARCOSア ームの数値 モデル による けん玉運動学 習計算機 シ ミュ レーシ ョ

ン

本節 で は,抽 出 され た経 由点が タス ク表現 と して適 切 な もので あ るか を検 討 す る
.実 機 を用

いたので は、 どの ような動 作 とな るか予測 で きず危 険 であ るため
、計 算機 シ ミュ レー シ ョンを

用い る.SARCOSア ームの数値 モ デル によるけん玉運動学習計算機 シミュ レー シ ョンの概 略 を

図2.16に 示す.

2.4.1SARCOSア ーム とけん玉 の数値 モデル

こ こで 制御 対象 を ヒ ト腕 と同 じ7自 由度 を持 つマ ニ ピュ レー タとす る.数 値 実験 で はSAR-

COSDextrousSlaveArmの 数値 モデル を用 いた.

け ん玉 の ボー ル と受 け皿 を数値計 算 に よ り詳細 に求 めた研 究が あ るが[19]
,こ こで は けん玉

のボールの軌道 は以下 に示す ような簡単 な質点系 の力学 モデル を用 いて求めた
.

"FII一 ㈲ 一{1ぐ(Z-Zo)ifZ≧ ♂00
。th,,wi,e,(2・33)

Z=(・ ・ 一 ¢)2+(〃 ・一 〃)2+(・ ・一 ・)2
,(2.34)

幡=一 ん=一 剛(・ ・一 ¢)/Z,(2 .35)

mρ=一 ル=一IIFII(〃 ・一 〃)/Z,(2 .36)

mを=一 かmg=一1剛(・ ・一 ・)/卜mg
,(2.37)

こ こで κ は 糸 の弾 性 係 数 を表 す.Fは 糸 にか か る力 の ベ ク トル を表 す .♂ とZoは 糸 の 長 さ

と,自 然 長 をそ れ ぞ れ表 す.賜,〃h ,Zhは け ん に取 り付 け られ た 糸 の根 本 の 三 次 元 位 置 を表 す.

㎜ はボ ー ル の 質量,gは 重 力 加 速 度 を表 す.ω ,シ声 はボ ー ルの 三 次 元位 置 を表 す.m記,m雪,mを

は ボ ー ル の 加 速 度 を表 す.こ れ らの 方 程 式 は オ イ ラ ー法 で 数値 積 分 され る .時 間 刻 み は2msと

した.

2.4.2タ ス クの表現 と経 由点修 正

実現 され た タス ク をTで 表す.け ん玉 の成功 の ため に重要 と考 え られ る タス ク表現Tを 以

下 に示す.

/T一 ㈱ ・ 似38)
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ここで βp。ak,∬peak,ッp。akはそれぞれ ,ボ ールが最 も上 が った ときの初期位 置 か らの高 さ,左 右

のず れ,前 後 のず れ を表す.Tを けん玉 成功 に近付 け るため には
,ボ ールが適切 な高 さに上が

り,受 け皿の 中心 にち ょうど入 る ような角度 で投 げ上げ られれ ばよい .Tを タス ク目標Tdesired

に近付 け るため に,本 数値 実験で は学習 スキー ム として広義 ニ ュー トン法 を用 い た .!V個 の経

由点:の集合 を

S={鴎i。,文 彰、。,…,瑠
a}、(2.39)

とす る.

π 回 目の学 習 で の 経 由 点 の修 正 は

S・+・ 一S・+(∂T・/∂S・)孝 丁、…(Tdes・red-T。)(2 .40)

とな る.こ こ で#は 単 純 正 則 化 一 般逆 行 列[71]

(∂T/∂S)#=孟#=(胸+ん1)一1∬(2.41)

を用 い た.こ れ は

III一 舶#ll2+ん1幽12(2.42)

を最小 にする逆変換行列であ り,第1項 は逆変換が正確 に行われることを要求 し
,第2項 は一

度の修正が大 きくならないことを要求する.本 数値実験では ん=1.0と した.Tg。i、 は,け ん玉

運動では前後左右の運動 に比べて上下方向の運動が大 きいので誤差の収束量 をそろえるために

付加 した もので,以 下の ように設定 した.

隔 一(穿 ÷
11>(243)

手先位置の経 由点の初期値 はヒ トのけん玉運動軌道か ら抽出した経由点

S・ 一{X毒ia,X診ia,…,X認a}(2 .44)

と し た.

∂Tπ/∂Sπ を解析 的 に求 める ことは困難iなので ,Soの 振幅 を α 倍 した軌道 の まわ りで各経 由

点 を+△X毛i、 お よび 一△Xξi、ずつ動か した時 のT,副 の変化 △Trealを 観測す る こ とに よって求

めた

△TrealT毒 。rT晃 。1

△X宅 、。=2△X毛 、a(2・45)

で代肌 た・r抑 タスクを勧 点で数値微分 した ものとな り,各 学習毎に得 られた軌道 文。、、

の まわ りで毎 回測定することが望 ましいが,Soの 振幅を α倍 した軌道が最適な動 き1ご充分近
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い もの と仮 定 して,す べ ての学習 に上で求 め た もの を用 い た.ボ ールが上 が る とき,最 も高 く

上が りきる前 にSARCOSア ームの腕部 分や受 け皿 な どに当 たって しまう と正確 な △Trealが 得

られ ないので,α はボールが受 け皿 よ りも十分低 い高 さに上が る ように決め た.各 経 由点 の う

ち,数 値微 分 を求 め たのは三次元位 置 のみで,手 先 の 向 きに関 して は修 正 を行 わ ない もの と し

た.

2.4.3複 数 の 被 験 者 の デ モ ンス トレー シ ョン

図2.17に 学 習前 のけ ん玉 の試 行 を示す.図2.17左 はボ ール と受 け皿 の三次元位 置 の時 間変

化 を表 す.図2.17右 の左 は前 面 か ら,右 は左 側面 か らみたSARCOSア ー ムの動 きとボー ルの

動 きを示 す.SARCOSア ームの手先の軌道 は ヒ トのそれ と近い もの となってい るが,前 向 き制

御 に用 い た逆 ダ イナ ミクス とフィー ドバ ック制御 の不完 全性 や けんの握 り方の違 い等 によって

ボールが うま くあが らず,け ん玉 は成功 しない.図2.18に5回 学習後の けん玉の試行 を示す .

ボールが適切 に上が って,け ん玉 が成功 す るようになってい る.

図2.19,図2.20に 別 の被 験者が行 ったけん玉運動 デー タを用 いた5回 学 習後 の けん玉 の試行

を示 す.図2.19で は けん玉成 功 に至 ってい るが,図2.20で はけん玉 は成功 してい ない .ボ ー

ルが受 け皿 の真 上 に落 ちて くる とい うタス ク 目標 として はほぼ収束 してい る ものの ,ボ ール を

受 け止 め る時刻 での ボール と受 け皿 の相対 速度が 大 きす ぎるため,ボ ールが受 け皿 の外 へ こぼ

れて しまっ てい る.ヒ トのけん玉運動 軌道 デー タを収集す る際,成 功 か失敗 か の情 報 は記録 し

てい ない が,も との ヒ トの試 行 でけ ん玉が成 功 してい ない もの と思 われ る.同 じ被 験 者で,け

ん玉が成功 した と思 われ る別の デー タを用 いる とSARCOSア ームで も成功 した .も との ヒ トの

試行で けん玉が失敗 した場合の デー タで も学習 によ りSARCOSア ームにけん玉 を成 功 させ るに

は,ボ ー ル を受 け止 め る時の ボール と受 け皿 の相 対速度 を小 さ くす る とい うタス ク目標 を新 た

に設定す る必 要が ある.

2.4.4経 由点 の数 を変 えた場合

経 由点の個数は少 なす ぎると観測 されたヒ ト腕の運動 と再構成 された最適軌道の誤差が大 き

くな り,も との ヒ ト腕の運動軌道を精度良 く近似で きない.逆 に制御すべ き経 由点の個数が多

す ぎると問題が不必要に複雑 になる.こ れ までは,経 由点の個数 を7に 固定 していたが,7個

が最適であるとは限 らない.本 節では経由点の個数を変えた場合を調べる.

経 由点の個数が4個 の場合を図222左 に示す.ボ ールが上がる途中で手先に当たって しまい,

けん玉は成功 に至 らない.上 がって くるボールを避けるために手先 を右@の 正方向)に 振 る動

作が うま く再現 されていないからと考 えられる.

経由点の個数が5個 から9個 の場合は5回 以内の学習で,い ずれ もけん玉成功に至っていた.
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図2.17:学 習前 の けん玉 の試行,被 験者H.M..上:実 線 はボー ルの三次元位 置の時 間変化
,破

線 は受 け皿 の三次元位置 の時 間変化 をそれぞれ示す.∬ は右方 向正,〃 は前 方向正 ,β は上方

向正 を表 す.縦 軸 の単位 はメー トル.下:SARCOSア ームの数値 モデルの姿 勢の三次元表 示 .

細 い線 図 は初期 姿勢,太 い線 図 は最 終姿勢 をそれぞれ表 す.大 きい丸 は ボール を表 す .小 さい

丸 はSARCOSア ー ムの各 関節 を表す.
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図2.18:5回 学 習 後 の け ん 玉 の試 行,被 験 者H.M..図 の 説 明 は図2.17を 参 照.
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図221:経 由点の数 を4個 とした場合 の学習後 のけん玉 の試行.図 の説明 は図2 .17を 参照 。
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図2.22:経 由点 の数 を11個 と した場 合 の 学 習 後 の け ん 玉 の 試 行.図 の説 明 は図2 .17を 参 照.
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図2.23:経 由点 を等 時間間隔 に した場合 の学 習後 のけん玉の試行.図 の説明 は図2.17を 参照 .
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図2.24:経 由点 を等 時間 間隔 に した場合 の学習後 の けん玉 の試行.経 由点 の数 を増 や した場合

の学習後 のけ ん玉の試行.図 の説 明 は図2.17を 参照.
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経由点の個数が10個 の場合はけん玉成功 に至 っていたが,学 習回数は10回 必要 とした.

経由点の個数が11個 の場合 を図2.22右 に示す.目 標軌道が ぎざぎざになって しまい,実 現

軌道の誤差 もかな り大 きくなっていてけん玉は成功 しない.原 因は未検討であるが,∂Tπ/∂S.

を求める際Soの 振幅 を α倍 した軌道のまわ りで求めたので,正 確 な ∂Tπ/∂S.で ないことが考

えられる.ま た個々の経由点が互いに独立でな く互いに干渉 してお り,経 由点の個数が多すぎ

ると時間的に隣あ う経 由点 どうしの時間間隔が狭 くな り,経 由点同士の相互作用が無視で きな

くなった可能性 もある.

.経由点の最適 な個数 を決定する合理的な方法 は検討 していないが,タ スク成功のために要求

される制御 と測定の精度 と,も との ヒ トの運動軌道 と再構成 された最適軌道 との誤差等 を考慮

に入れて経 由点の最適な個数 を決定渉る必要があると考えられる.

2.4.5等 時 間間隔の経 由点 の場 合

FIRMで は,も との ヒ トの運動軌道 と再構成 された最適軌道 との二乗誤差の大 きい時刻付近

で経由点が抽出される.本 節ではFIRMの 経由点抽出方法が有効であるかどうかを検討する.

図2.23に 等時間間隔で経 由点を抽出 し,経 由点の個数 を7個 とした場合 を示す.上 がろうと

するボールを手先が よけ切れずけん玉は成功 していない.

図2.24に 等時間間隔で経由点を抽出し,経 由点の個数 を9個 とした場合を示す.こ の場合に

はけん玉は成功 に至っている.

等時間間隔で経 由点を抽出 した場合,FIRMで 抽出 した場合に比べて経 由点の個数が多い場

合 はけん玉 は成功 している.し か しFIRMで 抽出 した場合 と同程度の経由点の個数の場合はけ

ん玉は成功 しない.

今回の実験では測定 したヒ ト腕の運動軌道データを手先が最 も高 くなる(之 正方向のピーク)

時刻が運動時間全体の中心 になるように揃 えている.し たがって,経 由点 を等時間間隔で抽出

した場合,経 由点の個数が偶数ではもとの ヒ トの運動軌道からの誤差が大 き くなる.上 の理由

か ら,経 由点の個数が偶数の場合は学習不可能であった.経 由点の個数 を9個 とした場合 はけ

ん玉は成功 している.こ の場合は,た またま運動の特徴 をよく表す時刻の近傍 に経 由点が選 ば

れたと考 えられる.

2.4.6経 由点 による タス クの可操作性

本研究では経由点 を制御変数 とみな しタスク目標の達成 を試みているが,操 作能力のひとつ

の目安 として

〆detA/1T(2.46)
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表2.1:各 条件 での可操作度.

経由点の個

数

》detん4T

FIRM 等時間間隔

3 0.09 6.61

4 102.99 0.00

5 62.63 51.35

6 93.87 0.00

7 43.33 46。36

8 41.60 0.46

9 73.30 39.21

10 40.34 723

11 99.49 78.67

倉
壼
薯
2
と

8

lRM

eqU卜timeintervalS

Numberofvia-points

図2.25:各 条件 で の 可操 作 度.
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を経 由点 による タス クの可操作 度 と考 える こととす る.た だ し孟=∂7b/∂ θoで あ る.det.ん4T

の値 が大 きいほ うが タス クの操作 性が高 い と考 え られ る.表2.1に 各 条件 で のdet.4、4Tの 値

を示 す.

FIRMを 用 い て経 由点 を抽 出 した場合,経 由点 の個数 が3個 の場 合 は可操 作度 が非 常 に小 さ

い値 となっ てい る・経 由点 の個 数 が少 なす ぎて もとの ヒ トの運動軌 道 を よ く再現 で きず
,経 由

点 を修 正 して もボー ルの動 きを制御 す る こ とは非常 に困難 であ る.ま たdet.ん4T1の 値 が非常

に小 さい ので・式(2・40)の 単純 正則化 一般逆行 列 におい て,逆 変換 が正確 に行 われ ない .上 記

の理 由か ら,経 由点 の個 数が3個 の場合 はけん玉 を成功 させ る学習 が不 可能 で あ る.経 由点 の

個 数が4個 の場合 は可操作 度 が大 きい値 とな って いて,ボ ール をうま く上 げる とい うタス ク 目

標 そ の もの は うま く学習可 能 であ る.し か し,も との ヒ ト運動軌道 の うち手先 を左(∬ の負 方

向)に 振 る動作 が うま く再現 されず,け ん玉 は成 功 しなか った.経 由点の個数 が5個 か ら10個

の場合 はけん玉 成功 に至 ってい た.経 由点の個数が11個 の場 合 は可操作度 は高い数値 を示 して

い る もの の,学 習の結果 得 られ た 目標軌 道が 振動 して よい制御 が で きず
,け ん玉成 功 に至 らな

か った.こ れ は経 由点の個 数が必要 以上 に多す ぎ,高 精度 に ∂7聡/∂51.を求め られ なか ったこ と

等 の理 由が考 え られ る。

今 回の実験 で は前節 で述 べ た よ うに,経 由点 を等時 間間隔 で抽 出 した場 合,経 由点の個数 が

偶 数 では もとの ヒ トの運動 軌道 か らの誤差 が大 き くなる.こ の こ とは,表2.1に 示す よ うに経

由点の個 数が偶数 の場 合 は可操作度が極端 に小 さ くな ってい るこ とに表れてい る.

以上 の結果 か ら,FIRMに よって抽 出 され た少数 の経 由点 は運動 の特徴 を よ く表現 してい る

もの と考 え られ る.

本章 で は,最 適化 原理 に基づ く運動パ ター ン認 識 の理 論が ロボ テ ィクス にお ける見 まね に よ

る運動 学習 に適用 で きる こ とを示 した.本 実験 で は本方 法 の可能性 を調べ るため に けん玉 運動

を採用 したが,次 章で は よ り複雑 な タス クと してテニスサ ーブを採 り上 げる .

これ まで は視 覚 フィ ドバ ックを積極 的 には用 い ていない ,す なわ ち,一 回 の試行 を行 な った

後,オ フライ ンで タス ク誤 差 を計 測す るた め にのみ視 覚 フィ ドバ ックを用 い て きた.人 間が け

ん玉 を行 な うと きに は,玉 が飛 んでい る間 に視 覚 による情 報 を用 いて玉 を受 け止 め るため の軌

道 を修正 してい る.生 物 はこの ような修正 を どの ように して行 なっでい るので あろ うか?サ ル と

人間の腕 の到達 運動 に関 して さまざ まな研 究が行 なわれ てい る(例 え ば[21D.ま た到達 運動途

中で 目標 が突然 変更 され た時の応答 を説 明す るための理論 的 なモ デル もい くつ か提 案 され てい

る(例 え ば[51,16,14,25,32D.こ れ らの理論 的な研 究の成果 を,視 覚 フ ィー ドバ ックを我 々の

モ デルに組 み込 む ことが今後必 要 と考 える.
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第3章

連続運動への拡張

3.1は じめ に

本研 究 では,抽 象的表現 と して経 由点 を用 いた タス ク レベル学習 を試み てい る.第2章 で は,

第1章 の枠 組 を用 い てロボ ッ トに ダイ ナ ミック な運動 であ るけん玉 を行 わせ るこ とに成 功 した

[38,58,59,60,53,54,57,61].け ん玉実験で は簡単 な タス ク表現が可能 な最 も簡単 な運動 を選

び,タ ス ク目標 を達成 させ る ことがで きた.し か し第1章 の枠 組が汎用 性 を もち得 るか どうか

を確 か め るため に は,連 続 す る複数 の動作 が含 まれ る階層 的 な運動 や,非 線 形性 の強 い制御 対

象 を扱 う場合 な ど,種 々 の運動 にお ける学習可能性 を調べ る必要 があ る.

本章 以 降で は最適化 原理 に基づ く軌 道計画 と経 由点の枠組 を用 いた見 まね に よるロボ ッ トの

運動 学習 につ い て汎用 性 と学習可 能性 に関 して調べ る.そ のため よ り複雑 で困難 な運 動 と して

テニスサー ブ と振 り子 の振 り上 げの運動学習 を試み る.

第3.2節 の実 ロボ ッ トに よるテニスサーブ学 習実験 で は,時 間的 に連 続す る二つ のサ ブ タス ク

(ボー ルの投 げ上 げ と打撃)が 相互 に強 く影響 しあ うため,け ん玉 に比べ て学習が 困難 であ る.

第3.2節 の実 ロボ ッ トに よるテニスサ ーブ学 習実験 では,経 由点 を試行 錯誤 で決定 した.そ の

選択 は直観 的で根拠 のない ものであ った.第3.3節 の ロボ ッ トの数値 モデル によるテニスサー ブ

学習 シ ミュ レー シ ョン実験 では,よ り合理 的 な経 由点の選択 方法 につい て検討す る.

3.2テ ニ ス サ ー ブ ロボ ッ ト実 験

図3.1に テニスサ ー ブ実験 の概略 を示す.こ こで行 な うテニスサ ーブ は,ラ ケ ッ トの柄 に取

り付 けた カ ップ にのせ た ボール を放 り上 げ,落 ち て きたボー ル を軽 く打 って約2メ ー トル離 れ

たゴール に入 れ る,と い う作業 である.

本実験 で行 な うテニスサー ブで は時 間的 に連続 す るボールの投 げ上 げ と打 撃 の二 つ の動 作 が

相互 に強 く影響 しあ うため,け ん玉 に比べ て学 習が困難で ある.そ のため,テ ニ スサ ー ブ成功 の

ため に以下 の方策 を行 った.
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図3.2:テ ニ ス ラ ケ ッ トを持 っ た被 験 者.

1.タ ス ク 目標 をサ ブ タ ス ク1と サ ブ タス ク2に 分 け る .

2.学 習 を2段 階 に分 ける.

3.サ ブ タス ク問の相互影響 を避 け るため ,学 習 させ る経 由点 を制限す る.

第1段 階で ボール を放 りあ げるサ ブ タス ク1を 学 習 し,第2段 階 でボー ル をゴールの方 向 に

打 つ とい うサ ブ タス ク2を 学習す る.

3.2.1運 動軌道 計測 と経 由点抽 出

図3・2・ 図3・3で 示す ように,テ ニスサ ーブ を行 な うと きの被 験者 の肩
,肘,手 首,ラ ケ ッ ト

面 の両端の合計5箇 所 に赤外線LEDマ ーカーを取 り付 け,三 次元位置計測装 置(OPTOTRAK)

で計 測 した.本 実験 の計測 条件 では計 測精度 は1mm程 度で ,サ ンプ リ ング周 波数 は250Hzで

ある.次 にマー カーの位 置軌 道か ら,ラ ケ ッ ト面 中心の位置 と向 きの軌道 を計算 した.さ らに,

ラケ ッ ト面 中心の位 置 の軌道 を数値微分 し速度 と加速度 の軌道 を得 る.図3.5に ラケ ッ ト面 中毛、

の位 置,速 度,加 速 度 の軌 道 を示す.ラ ケ ッ トで ボール を打 った瞬 間 ラケ ッ トに衝 撃 が加 わる

ので,加 速 度牟 瞬 間的 に大 き くな る時 間 をボール を打 つべ き時刻 と した .上 で得 られた ラケ ッ

ト面 中心 の位 置 と向 きの軌 道か ら経 由点 を抽 出 した・本論文 では和 田 ら[83
,85,84,86]のFIRM(Forwε
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図3.3:テ ニ ス ラケ ッ トの拡 大 図.

InverseRelaxationModel)を 用 いて経 由点 を抽 出 した.最 適軌 道 は簡単 のため躍度最小軌 道 を

用 い た.躍 度最小 軌道 は 五(d鐸dオ)2砒 が最小 となる軌 道で あ る.こ れは解析 的 に解 けて時間 に

関す る5次 方 程式 となる.

図3.5に 抽 出 され た経 由点 と経 由点 か ら再構 成 された ラケ ッ ト面 中心 の三次 元位置 と向 きの

最適軌 道 を示 す.ω,ッ,zは それ ぞれ右方 向正,前 方 向正,上 方 向正,φ,θ,ψ 成 分 はYZYオ イ

ラー角[8]を 表す.

3.2.2手 先座標 か ら関節角座標 への変換

第2章 の2.3.3節 の方 法 と同様 にラケ ッ ト面 中心 の三次元位 置 と向 きの最適軌道 か ら関節角 の

最適軌 道 に変換 し,SARCOSア ーム(SARCOSDextrousSlaveArm)に 関節 角 目標軌 道 と し

て与 え る.SARCOSア ームは人間の腕 に似 た7関 節 の油圧 駆動 の腕型 ロボ ッ トであ る.SAR-

COSア ームの試行 の結果 は2台 のカ ラー カメ ラで特 定の色 の面積 重心 の三次元位 置 を計測す る

三次元位 置 計測 装置(QUICKMAG)で 計 測 した.サ ンプ リ ング周 波数 は60H:zで ,精 度 は本実

験 の設 定 で は5～10mm程 度 で ある.図3.6にSARCOSア ー ムの手 先 に取 り付 けたテニス ラ

ケ ッ トを示 す.計 測 点は ラケ ッ ト面 中心 とボールの位置,ゴ ールの位 置 である.

図3.7と 図3.14左 に1回 目の試行 を示 す.ボ ールが うま く上 が らず,空 振 りとなってボール
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図3.4:ラ ケ ッ ト面 中心 の位 置,速 度,加 速度 の 軌 道.

を打 つ こ とが で きな い.

3.2.3サ ブ タ ス ク1の 学 習

図3.8に テ ニ ス サ ー ブ学 習 の タス ク表 現 の模 式 図 を示 す.ラ ケ ッ ト面 中 心 で ボ ー ル を打 つ よ う

にす る た め ボ ー ル を放 り上 げ る付 近 の経 由 点SEを 修 正 す る.目 標 タス クTHdは ボ ール を打 つ

べ き時 刻 の ラ ケ ッ ト面 中 心 の位 置,実 現 タ ス クTHは ボ ー ル を打 つ べ き時 刻 の ボ ー ル の位 置 を

そ れ ぞ れ 以 下 の よ う に表 す.

SH=(272,2/2,2=2,2雰3,!ノ3,2∫3)T

THd=(ωHd,〃Hd,ZHd)T

TR=(のH,〃H,之H)T

η+1回 目の 試 行 の 経 由点 を広 義 ニ ュ ー トン法 に よ り以 下 の よ う に求 め る.

S監+1=S葺+辞 β。(T監d-T監)(3 .1)

BHは 学習を安定させるためのゲイン行列で

/　 (0.50000.50000.5)(a2)
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図3.5:経 由点 と最適 軌道.亀 〃,βはそれぞれ右方 向正,前 方向正,上 方 向正,φ ,θ,ψ成 分 は

YZYオ イ ラー角 を表す.小 さい 。は経 由点,実 線 は最適軌道(躍 度 最小 軌道) ,点 線 はボールの

軌道 をそれぞ れ示 す.大 きい ○ はボール を打 つべ き時 間の ラケ ッ ト面 中心 の位 置,× はその

ときのボ ールの位 置 をそれぞ れ示す.
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図3.6:SARCOSア ー ム の手 先 に取 り付 け た テ ニ ス ラケ ッ ト.ラ ケ ッ ト面 中心 の位 置 を

QUICKMAGで 測 定す るため に,ラ ケ ッ トに色付 きマー カー を付 けて ある.ラ ケ ッ トの根 本の

カ ップにテニスの ボールが のせ てある.

と した.ヤ コビ行列JHを 解析的 に求 めるこ とは困難 なので,図3.9で 示す ように最初 の試行 の

軌道 の まわ りで経 由点 に微小 な摂 動 ±δ勉,…,± δz3を 順 に与 えた ときの タス クの変化 δ乃 を

観測 して以下 の ように求め た.

麺虹..。 迦
δ3r2δZ3

西 一露 書一 鵬 … 幾(3.3)

璽...塑

δτ2δZ3

図3.10と 図3.14中 に25回 目(JHを 求め るための12回 の試行 も含 む)の 試行 を示す .ボ ールが

うま く上が って ラケ ッ トの中心 に当た るようにな ってい る.

3.2.4サ ブ タ ス ク2の 学 習

ボー ルが ラケ ッ ト面 中心 に当 た るよ うになった ところで打 ったボールが ゴール の方 向に飛 ぶ

ようにラケ.ッ ト面の 向 きSGを 修正 す る.目 標 タス クTGdは ゴールの位 置 ,実 現 された タス ク

TGは ゴールの高 さまで ボールが落 ちた ときのボールの位 置 をそれぞれ示す .

SG=(φ5,θ5,ψ5,φ6,θ6,ψ6)T

TGd=@Gd,畑)T
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経 由点,右:ボ ール を打 つべ き時 刻 のSARCOSア ームの姿勢 とボールの軌 跡(上 か ら上面,前

面,側 面 図 をそれぞ れ示 す)を 示す.右 図 におい て,ゴ ールの位置 を,上 面 図で は ○ ,前 面 と

側面 図では 〕 で示す.
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図3.9:第1段 階のヤ コビ行列推定 のためのテニスサー ブの試行.左:テ ニス ラケ ッ ト面 中心 の三

次元位置 と向 きの軌道 と経 由点,右:ボ ール を打 つべ き時刻 のSARCOSア ームの姿勢 とボール

の軌跡(上 か ら上面,前 面,側 面 図 をそれ ぞれ示 す)を 示す.右 図 にお いて ,ゴ ー ルの位 置 を,

上面 図で は ○,前 面 と側 面 図ではL」 で示 す.
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図3.10:第1段 階学 習後 のテ ニスサ ーブの試 行.左:テ ニス ラケ ッ ト面 中心 の三次 元位 置 と向

きの軌 道 と経 由点,右:ボ ー ル を打 つべ き時刻 のSARCOSア ームの姿勢 とボー ルの軌 跡(上 か

ら上面,前 面,側 面 図 をそ れぞれ示 す)を 示す.右 図 におい て,ゴ ールの位 置 を,上 面 図で は

○,前 面 と側面 図で は 〕 で示す.
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図3.11:第2段 階 の ヤ コ ビ行 列推 定 の ため の テニ スサー ブの試 行 .左:テ ニ ス ラケ ッ ト面 中

心 の三次 元位 置 と向 きの軌道 と経 由点,右:ボ ール を打つべ き時刻 のSARCOSア ームの姿勢 と

ボールの軌跡(上 か ら上面,前 面,側 面 図 をそれぞれ示 す)を 示す .右 図 におい て,ゴ ー ルの位

置 を,上 面 図で は ○,前 面 と側面 図で は 〕 で示す.
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TG=(∬G,ッG)T

JGは 経 由点 に微小 な摂動 ±δφ6,…,土 δψ6を 順 に与 えた ときの タス クの変化 δTGを 観測 して以

下の ように求め た.

苑 一 嶽 一(触 勉 血Ωδφ6δ θ6δ ψ6勉 蛭 勉

δφ7δ θ6δ ψ6)

図3.11に 第2段 階のヤ コビ行列推定 のためのテニスサー ブの試行 を示す.

π+1回 目の試行 の経 由点 を広義 ニ ュー トン法 によ り以下の ように求 める.

sa+1=S3+堵B。(TGd-T3)

B・ 一(α00
α)

α一{i:1一翻灘1-

d=ITHd-THI

(3.4)

(3.5)

(3.6)

ここでdは ボ ール を打つべ き時刻 での ラケ ッ ト面 中心 とボールの距離で ある .d<0.1で あ れ

ばボー ルが ラケ ッ ト面 中心 に当 た った と判 定 しラケ ッ トの向 きを修 正す るが ,そ うで なけれ ば

ラケ ッ トの 向 きは修 正 しない.

図3.12に 第2段 階学習 中のテニスサー ブの16回 分 の試行 を重 ねて示す.ボ ー ルは徐 々 にゴー

ルの方 向 に飛ぶ ようにな ってい る.図3.13と 図3 .14右 に第2段 階学習後 のテニスサ ーブの試行

を示す.ボ ールは ゴール に入 ってい る.

図3.15に65回 試行 中の,ボ ールを打 つ時刻 のボール とラケ ッ ト面 中心 との距離ITHd-丁 劃,

ゴールの高 さまでボ ールが 落 ちた ときのボール とゴール の距離ITGd-T各1の 試行 毎 の変化 を

示す.図3.15に お いて,縦 軸 は距 離[m],横 軸 は試行 回数 を示す.○ はITGd-T巳1,× は

ITHd-T劃 をそ れぞれ示 す.横 軸の下の*,+は,1段 目は 」:H,2段 目は ゐ に関 して,ヤ コ ビ

行 列 を推定 す るため に摂 動 を与 えた試 行で あ るこ ζをそれぞれ示す.当 た り損 ねや,計 測の失

敗 のた め に 兆 推定 の摂動 を与 えた試行が とび とび になってい る.図3.14右 に60回 目(JH,JG

を求め るための試行 も含む)の 試行 を示す.ゴ ールの方 向 にボールが跳 ね返 され る ようになって

い る.

3.3経 由点 の選 択

前節のロボッ ト,実験では学習によって修正する経由点を実験者が試行錯誤で選んだ.そ の際,

経 由点の選択 嫉直観的で根拠のない ものであった.本 節では,よ り客観的な経由点の選択方法
イ

を考 える.本 節 の実験 はすべ て計算機 シミュ レー シ ョンによ り行 なった.
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めに摂動 を与 えた試行 であ るこ とをそれぞれ示す .
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3.3.1サ ブタスク1に お ける経 由点 の選択

まず第1番 目の経 由点 か ら終 点 までの位 置 と向 きの成分(6×8=48個)に 摂動 を加 え
,ヤ コ

ビ行 列 を以下 の ように求 める .

警一〔雛 灘〕

一(h・,…,h48)(3
.7)

この と きヤ コ ビ行 列 の 第 ゴ列 の縦 ベ ク トル の ノル ム

1剛(3.8)

を,そ の経 由点の成分の変化がサブタスク1に 及ぼす効果 と考 えることとす る.例 えば第8列

目の縦ベク トルのノルム

Il蝿"一(δ ¢Hδ〃
2)2+儲)1+(舞)2(39)

は2番 目の経 由点 の 〃成 分が サ ブタス ク1に 及 ぼす効果 であ る.こ の値 が大 きい経 由点 の成 分

か らい くつか を修正 すべ き経 由点 として選べ ば よい .

図3・17上 におい て・横 軸 は列 の番 号 ゴ を,縦 軸 はllh州 の値 をそ れぞれ示す .図3.17上 か

ら,ヤ コビ行列 の第13,14,15,19,20,21列,す なわち第3
,4番 目の経 由点の うち位 置 に関す

る成分 を抜 きだ し,

S・=(皿3,!ノ3,2∫3,コP4,!ノ4,2r4)T(3 .10)

を修 正す る経 由点 と して選べ ば よい.

3.3.2サ ブタスク2に お ける経 由点 の選択

3.3.1節 で選 んだ経 由点成 分 を用 いて第1段 階の シ ミュ レー シ ョン学習 を行 ない
,ボ ールが ラ

ケ ッ ト面 中心 に当 たる よ うにな った ところで,こ の軌 道の まわ りにお け るサ ブ タス ク2に 関 す

るヤ.コビ行列 を以下の ように求 める.

砦 一(勉 璽 Ω...勉δα:1δ 〃1δ ψ8塑Ω 塑 Ω...亜 Ωδ
餌1δ 写1δ ψ8)

・=(91,…,948)(3 .11)
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第3・3・1節 と同様 にll9ゴllを 求めた ものが図3・17中 であ る.ll9州 の値が大 きい もの を修正すべ

き経 由点 と して選 び学 習 の計 算機 シ ミュ レー シ ョンを行 なった ところ ,学 習 は不安 定 とな り収

束 しなか った.こ の場合,第3.3.1節 で選 んだ経 由点成分 も含 まれるので ,サ ブ タスク2の ため

の経 由点修 正の影響 がサ ブ タス ク1に も及んだため と考 え られる .

学習 を安 定 に収束 させ るため,サ ブ タス ク2の み に経 由点 修正 の効果 が現 れ ,サ ブ タス ク1

に影響 の少 ない経 由点 の選択 を したい.そ こで,

ll9ゴII

llhゴli(3・12)

を求めた ものが 図3.17下 であ る.図3.17下 か ら,ヤ コビ行列 の第34
,40,42列,す なわ ち第6,

7番 目の経 由点の うち向 きに関する成分 の一部 を選 び,修 正す る経 由点 を

SG=(φ6,φ7,ψ7)T(3 .13)

とすれ ば,サ ブタス ク1に 悪影響 を与 えず,し か もサ ブ タス ク2の 学習 が安定 して収束す る と

考 え られ る.こ の経 由点 の組 み合 わせ で学 習の計算機 シ ミュ レーシ ョンを行 な った ところ ,学

習 は安 定 して収 束 した.こ の結果 は実 ロボ ッ トに よる実験 で直観 的 に選 んだ経 由点 と定性 的 に

一致 してい る.
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第4章

動作や環境の変動への適応

4.1は じ め に

本研 究で は,抽 象 的表現 と して経 由点 を用 い たタス ク レベ ル学習 を試 みてい る.第2章 では,

第1章1.5節 の枠組 を用 い てロボ ッ トにダイナ ミック な運動 であ るけん玉 を行 わせ る ことに成功

'した[
38,58,59,60,53,54,57,61].

け ん玉実 験 で は簡単 な タス ク表 現が可能 な最 も簡単 な運動 を選 び,タ ス ク 目標 を達成 させ る

ことが で きた.し か し第1章1.5節 の枠 組が汎用 性 を もち得 るか どうか を確 かめ るため には
,連

続す る複数 の動 作 が含 まれ る階層 的 な運動 や,非 線 形性 の強 い制御 対象 を扱 う場 合 な ど,種 々

の運動 にお ける学習 可能性 を調べ る必 要が あ る.連 続 す る複 数 の動作 が含 まれ る階層 的 な運動

に関 しては・第3章 で ロボ ッ トにテニスサ ーブ を行 わせ るこ とに成功 した[55 ,62].

本章 で は最適化 原理 に基づ く軌道計 画 と経 由点 の枠 組 を用 い た見 まね に よるロボ ッ トの運動

学習 につい て汎用 性 と学習可 能性 に関 して調べ る.そ の ため よ り複 雑 で困難 な運動 と して振 り

子 の振 り上 げ の運動学 習 を試 み る.4.3節 の計 算機 シ ミュ レー シ ョンに よる振 り子 の振 り上 げ

実験 で は,操 作対 象の振 り子 が強い非線形性 を持 ってい る.

Atkesonら は,人 間の デモ ンス トレーシ ョンか らロボ ッ トに振 り子 の振 り上 げ動作 を行 なわ

せ てい る[4].彼 らは タス クモデルの学 習 と最適制御 の組合せ で ,少 ない試行 回数で振 り上 げ動

作 を成 功 させ た.彼 らの モデル では,タ ス クの物理 的性 質 に関す る先 見 的な知識 に基づ くモ デ

ル と して制 御対 象 であ る振 り子 の内部モ デル を用 い てい るが ,我 々のモ デルで は制御 対 象の 内

部モ デル は陽 には用 いない.(ヤ コビ行列 」孝 が 間接 的な内部 モデルであ る と考 えて よい).

第2章 と第3章 で は,被 験 者が行 なった見本 の運動 をロボ ッ トに与 え る初期 の運動軌道 と し

た.こ の とき,学 習 の 間 」≠ は大 き く変化 しない とい う仮定 の もとに学 習前 の運動 軌道 の近傍

で見積 もった 」#を 以降 の学 習 に も用 いてい た.し か し,振 り子 な どの非線 形性 の強い制御 対

象 を扱 う場 合 には学習 の進行 とともに 」#が 大 き く変化 し,第2章 と第3章 と同様 には学習 を

行 なえない.そ ヒで本章 で はヤ コビ行列 遊 を学 習の問,自 動的 に校正す る方法 を提 案す る.
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図4.1:ヤ コ ビ行列 自動校正 システムのブ ロック図.

4.2ヤ コビ行列の 自動校正

本論文で述べ てきた広義ニュー トン法 による学習では,学 習前 に,ま ず最初の試行で経由点

に微小 な摂動 を与えてヤコビ行列 」 の推定値を求めるが,制 御対象の非線形性が強い場合は学

習が進むにつれ真の 」その ものが変化する.ま た,実際の応用においてはアクチュエータの動作

のばらつ きや測定系のノイズの影響が無視で きない場合 も起こ り得る.し たがって,最 初の推

定値をそのまま用いたのでは学習が遅 くなった り,最 悪の場合発散 してしまう.

制御対象の非線形性が強い場合やアクチュエータの動作のばらつきや測定系のノイズの影響

が無視で きない場合,安 定に学習を収束 させ るために学習の途中で 」 を推定 しなお したいが
,

再推定の時期 を自動的に決定することは困難である.ま た再推定のためだけに摂動 を与 えるこ

とは試行回数がいたず らに増加するので好 ましくない。そこで図4.1で 示す ように学習途 中の

経由点 と実現 されたタスクを記憶 してお きヤコビ行列を自動的に校正する.

η回目で得 られる経 由点 とタスクをそれぞれ

Sη=={コ じ空,…,錫},

Tπ ・={τr,…,7・ 浩}

(4.1)

(4.2)

とす る.こ の と き,η 一m回 目か ら π 回 目 まで のm回 の 試 行 で得 られ た 経 由 点 と実 現 され た

タス ク の集 合 を ・

/{Sπ}m,Tπ 一m},…,{Sπ,Tπ}(4 。3)
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とす る.こ の うち任意 の2試 行(例 えば 乞番 目と ゴ番 目)の 差分 を

{δS,δT}={SI-Sゴ,T乞 一Tゴ}(4。4)

の ように求め る.{δS,δT}の うちllδSllとIlδTIlが 充分 大 きく,か つ互い に一時独立 になる

ような もの をK組 み選 んで行列 κ,ア を作 る.

一(δ の}… δ∬Σ

δぜ … δ婿),幽)

7一 〔δ7至 ・。・ δ7・翫

δイ(・ 。・ δτ海)幽)

行列 κ,7と ヤ コビ行列 」 には

7T=」 κT

の関係が成 り立つ.

(AB)雪=BTムT

か ら

7～ 、ぞJT,

JT～ 、ぞ#ア

と変形で き,こ れ をさ らに変形 す ると式(4.7)の ようにヤ コ ビ行列が推定 され る.

」 一(κ#7一)T(4.7)

上に述べた手順 を用いると,過 去に学習によって修正 された経由点 と実現 された タスクの蓄

積か らヤコビ行列 を自動的に校正することができる.

4.3振 り子 の振 り上 げ

本節では非線形性の強い制御対象の運動学習の例 として,振 り子の振 り上 げ動作 の学習に関

して述べる.こ こで行なう振 り子の振 り上げ動作の運動学習システムの模式図を図4.2に 示す.

振 り子 には水平 まわ りに自由に回転す る軸が一方に付いている.回 転軸 を水平方向に振 り,下

に垂れていた振 り子を振 り上げて上向きに止めることが運動の目標である.

例 えば,回 転軸 を横 に動かそ うとする力がかかった時,振 り子が下向 きの時 と上向きの時で

は,振 り子が回転 しようとする方向は逆 になる.ま た振 り子が真横 を向いてい る時は,回 転軸

にかかる力は振 り子の回転にまった く影響 しない.
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図4.2:振 り子振 り上 げの運動学 習 システ ムの概 略.

4.3.1運 動 軌道計測 と経 由点抽出

人 間の手本 の運動軌道 はPro£Atkesonに 提供 して頂 いた .運 動軌 道計測 はQUICKMAGで

行 なわれ,マ ー カは振 り子 の上端 と下端 に取 り付 け られた[4].人 間の手 本で は水 平方 向以外 の

手先位置 もわず か に変化 してい るが,本 実験で は水 平方 向の みの位 置軌 道 か ら経 由点 を抽 出 し

た.

ロボ ッ トの数学 モデ ルは簡単 のためSARCOSア ームの順 キネマテ ィクス方程式 のみ とし
,運

動方程 式 は用 い ない.す なわ ち関節 角実現軌道 が 目標 軌道 に完全 に一致 す る理想 的 なモ デルで

ある.振 り子 は式(4.8)で 示 す ような回転軸 の摩擦 が無 く質点が先端 に集 中 した理想 的 な振 り子

の力学 モデ ル を用 いた[4].角 度 は振 り子 が真下 を向いてい る時が 一π
,真 上 を向 いてい る時 が

0で,向 か って反 時計 まわ りが正 であ る.

・ ・ △

1, 、 θ・+・=θ ・+7(9・i・(θ ・)一 葱・c・・(θ・))(4・8)

こ こで θ は振 り子 の 角 度 ∴ θ は振 り子 の 角 速 度 を そ れ ぞ れ 表 す .角 度 は,振 り子 が 真 下 を向 い
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てい る時が 一π,真 上 を向 いてい る時 が0で,向 か って反時計 まわ りが正で あ る.房 は手先位

置 の加速 度で 向か って左 向 きが正 であ る.△=0.0025は 刻 み時間,g=9.8m/82は 重力加速

度,Z=0.29mは 振 り子 の長 さ,を それぞれ表す.

4.3.2逆 キネマ テ ィクス

手先座標 か ら関節角座標 へ変換す る とき,以 下 の二つ の方法が最 も簡単で ある.

(1)手 先 の経 由点 か ら手先軌 道 を生成 し,手 先軌道 か らすべ てのサ ンプリング点 で逆 キネマ ティ

クス変換 を行 ない,関 節角軌道 を求 める.

(2)手 先 の経 由点 か ら逆 キネマテ ィクス変換 に よ り関節角 の経 由点 を求 め,関 節 角 の経 由点 か

ら関節 角軌道 を生成 す る.

方法(1)は 正確 な手先軌 道 を得 るこ とが で きるが計 算 コス トが高 い.方 法(2)は 計 算 コス トは

非常 に低 いが,手 先座標 の経 由点 を正確 に通 過す る こ としか保証 され ないた め,関 節 角軌道 か

ら得 られた手先軌道 は誤差 が大 きい.

第2章 の けを玉実験 と第3章 のテニスサ ーブ実験 で は,方 法(2)を 用 い た.け ん玉 とテニ ス

サ ーブ実験 で
.ほ,手 先 の軌道 の誤差 は それほ どタス クの達 成 に影響 しなか った.し か し,本 章
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で行 な う振 り子 の振 り上 げで は誤差 が大 きい と回転軸 が水 平 にな らない場 合が発 生 し,手 先 軌

道 の誤差 をなるべ く小 さ くす る必要が 出て来 た.方 法(1),(2)は それ ぞれ長短が あ るが ,こ こで

は,比 較 的計 算 コス トが低 く,方 法(2)よ り誤差 が小 さ くなるよ うに関節角空 間で ,経 由点 を追

加す る方法 を用 い る.

1.手 先 の経 由点 か ら手先軌道 を生成 す る.

2.手 先 の経 由点か ら逆 キネマテ ィクス変換 によ り関節角の経 由点 を求 める .

3.関 節角 の経 由点か ら関節角軌道 を生成 する.

4.関 節 角軌道 か ら順 キ ネマ テ ィクス変換 に よ り手先軌道 を得 る.

5.1で 得 た手先軌 道 と4で 得 た手先軌道 を比較 し,誤 差 の大 きい ところに関節 角の経 由点 を

追加 す る.

.6.誤 差が 充分小 さければ終 了する.そ うで なけれ ば手順3に 戻 る.

Lを 順 キ ネマ テ ィクス方 程式 と し,広 義 ニュー トン法 を用 い て関節角 の経 由点 を以下 の よう

に求め る.

酬 一 び+(∂L
∂θz)#(s-L(び))(49)

4.3.3経 由点修 正

図4.4に1回 目の試行 を示す.図4.4左 は振 り子 の動 きを示す.図4.4右 上 は回転軸 の水平位

置 の時 間変化 を示 す.破 線 と点線 は手先 と振 り子 先端 の水 平位 置の時 間変 化 を,丸 は経 由点 を

そ れぞれ示 す.図4.4右 下 は振 り子 の角 度 と加 速度 の軌 道 とタス クの設 定 をそれぞ れ示す.点

線 は手本 の振 り子 の,実 線 はロボ ッ トに よって実現 された振 り子 の角度 と角 速度 の時 間変化 を

それ ぞれ示す.こ の試行 で は経 由点 は まだ修正 され てい ない.図 か らわか る ように,手 本 か ら

得 た経 由点 をそ の まま用 い てロボ ッ トに試行 させ た場合,振 り子 は下で揺 れ るだけで上 向 きに

はな らない 傷 に さえな らない).

振 り子 を振 り上 げ る とい う目標 を達 成す るための タス クの設定 は どの ようにで もで きるが,

本実験 で は最 も直観 的 な もの として以下 の よ うな タス ク を設定 した.実 現 タス ク と目標 タス ク

を,

T・ 一(£),(4・ ・)

T-C)(4.11)
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とし,n+1回 目の試行 の経 由点 を広 義ニ ュー トン法 に よ り以下の ように求め る.

sn+1=sn+」#B(T・ 一Tn)(4 .12)

ここで,Bは 発散 を防止す るため に収束量 を調 整す る もので

B一(柵
2)(4・ ・3)

と した.ヤ コ ビ行列 」 を解析 的 に求め るこ とは困難 なの で
,ま ず2回 目か ら7回 目までの試行

で,経 由点 に微小 な摂動 δXl,…,δx6を 順 に与 え ,こ の ときの1回 目の試行 か らの タス クの変

化 δTか らヤ コ ビ行列 の推定値 」 を求め る.

/」 ÷(1:::1)(4・14)
8回 目以 降の試行 で式(4.12)に よ り学習 を行 なう.
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図4.4:学 習前 の振 り上げ動作 の試行.

と表す こと とす る.θ,め はそれぞ れ終点 に一致 す る時間の手 本の振 り子の角度 と角 速度 を表す
.

θ,ωはそれぞ れ終 点 に一致す る時間の振 り子 の角度 と角速度 を表す .

学 習 に よって修正す る経 由点 を

s一(∬1)
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横 軸 は試行 回数 を,○ は θを,× は ω ×0.1を それぞれ示す.横 軸の下 の*は ヤ コ ビ行列 の

初期値 を得 るため に摂動 を与 えた試行 であ ることを示す.
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振 り子 の振 り上 げ動 作 で は,振 り子 が下 で振 れ る とき と上 で振 れ る ときとで はヤ コビ行 列 が

大 き く異 な り,最 初 に推 定 したヤ コビ行列 の推定値 」 をその まま学習 に用 い た場合 ,学 習が発

散 した.図4.5に50回 試行 中の θ,ω の変 化 を示 す.縦 軸 は角度,横 軸 は試行 回数 を,○ は

θ,×は ω ×0.1を それぞ れ示す.横 軸の下の*は ヤ コビ行列 の初期 値 を得 るた め に摂動 を与 え

た試行 で ある こ とを示す.

学習途 中でヤ コビ行 列 を2回 再推定 した結 果,学 習 は安定 に収束 した.図4 .6に50回 試行 中

の θ,ωの変化 を示す.縦 軸 は角度,横 軸 は試行 回数 を,○ は θ を,× は ω ×0.1を それぞれ

示す ・横 軸の下 の*は ヤ コビ行 列の初期値 を得 るため に摂動 を与 えた試行 であ るこ とを示 す .

図4.7上 は最初 のヤ コビ行列の推定値の グラフで ある.図4.7下 は3度 目の推定値で ある .図

4.7か ら分 かる ように,ヤ コビ行列 の各成分 は大 きさ,符 号 の両方 の変化 がみ られ る.

式(4.3)か ら式(4.7)を 用 いて,学 習 しなが らヤ コビ行列 を校正す る と学 習 は収束 した .図4.10

に50回 目の試行 を示す.振 り子 は上 を向 くようになってい る.

図4.8に50回 試行 中の θ,ωの変化 を示す.縦 軸 は角度,横 軸 は試行 回数 を,○ は θを,×

は ω ×0.1を そ れぞれ示す.横 軸 の下の*,+は それぞれ ,ヤ コビ行列 の初期値 を得 るため に

摂動 を与 えた試行,ヤ コビ行列 の校正 を行 なった試行,で あ るこ とを示す 。

図4.9上 は最初 の ヤ コビ行列 の推定値 をグラ フ化 した ものであ る.図4.9下 は50回 目の試行
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るこ とを示 す.
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の三次元位 置 と向 きの軌 道,右:ボ ール を打つべ き時刻 のSARCOSア ームの姿勢 とボール の軌

跡(上 か ら上面,前 面,側 面 図 をそれぞ れ示 す)を 示す.右 図 にお いて,ゴ ールの位置 を,上 面

図で は ○,前 面 と側面 図で はuで 示す.

4.4テ ニ ス サ ー ブ に お け る ヤ コ ビ行 列 の 自動 校 正

テニ スサー ブで は経 由点 とタスクの関係 は比較 的非線形性 が弱い.し たが ってシ ミュ レーシ ョ

ンで は最初 に推 定 したヤ コ ビ行 列 のみ を用 い て も学 習 は収束 す る.し か し,実 際 の ロボ ッ トを
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ケ ッ ト面 中心 の三次元位 置 と向 きの軌 道,右:ボ ール を打 つべ き時刻 のSARCOSア ームの姿勢

とボー ルの軌 跡(上 か ら上面,前 面,側 面 図 をそ れぞれ示す)を 示す .右 図 におい て,ゴ ー ルの

位 置 を,上 面 図では ○,前 面 と側面 図では 口 で示 す。

'
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コビ行 列 のみ を用 い た場 合,下:学 習 しなが らヤ コ ビ行 列校 正 牽行 なった場 合 ,(縦 軸 は距離

[m],横 軸 は試行 回数 を示す.OはITGd-T各1,× はITHd-T葺1を それ ぞれ示 す.横 軸

の下 の*,+は ～`1段 目はJH,2段 目はJGに 関 して,そ れぞ れ,ヤ コビ行列 の初期値 を得 る

ため に摂動 を与 えた試行,ヤ コ ビ行列の校正 を行 なった試行,で ある ことを示す).
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用 いた場合,第3章 の 図4.11,図4 .12か ら分か る ように,試 行 ご とにボールの飛 び方 にば らつ

きが あ る・ ボール を放 り上 げ る時 にカ ・プか らは なれ るボールの初速 曳 ラケ 。 ト面 に跳 ね返

る時の方 向や速度 にば らつ きが あ るためで ある と考 え られ る .特 に,図4.12で はば らつ きが著

しい.こ れ は ラケ ッ ト面 とボールの表面 の凹 凸が大 き く影響 してい るためで あ ろ う
.ま た測定

系の ノイズ の影響 も含 まれ る.し たが って,最 初 に推定 したヤ コビ行列 には誤 差 が含 まれ る と

考 え られる.

本節 で は・ その方法 を用 いたヤ コビ行列校 正の効果 をテニスサー ブの運動 に関 して調べ る
.

本 シ ミュ レー シ ョン実験 で は実 際の ロボ ッ トで実 験 を行 な う時 と同 じ程度 にボール の飛 び方

にば らつ きを与 え,動 作 の ば らつ きや ノイズ に対 す るヤ コビ行列校正 の効果 を調べ る
.

図4・13に ・50試 行 中の・ ボール を打つ時刻 のボール とラケ ・ ト面 軋 ・との距 離IT
。、一T監1,

ゴールの高 さまで ボールが落 ちた ときのボール とゴールの距離IT
Gd-T&1の 試 行毎 の変化 を示

す.

最 初 に推 定 したヤ コビ行列 のみ を用 い て学 習 を進 め る場 合 よ り
,ヤ コビ行 列 を校正 しなが ら

学 習 を進 め るほ うが誤差 の減少 が速 く,し か も安定 している ことがわか る.
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第5章

今後の課題

5.1は じめ に

本研 究 で は,脳 の運動 制御 の計算理 論 のひ とつ で ある,最 適化 原理 に基づ く運動 パ ター ン認

識 の応 用 例 と して,見 まね に よる運動 学習 ロボ ッ トの 開発 を行 なって来 た.こ れ まで にSAR-

COSア ーム にけん玉(第2章)と テニスサ ー ブ(第3章)を 行 わせ る ことに成功 した.ま た計算

機 シ ミュ レーシ ョンによ り振 り子の振 り上 げ(第4章)も 可能であ ることを確 か めた.

けん玉 は ダイナ ミックで しか も簡単 な タス ク表 現が可 能 な運動 であ り,単 一 の タス ク 目標 を

設 定す る こ とに よ り成 功 させ る ことが で きた.テ ニス サーブで は時 間的 に連 続す る二 つの動作

(玉 を投 げ上 げ る動作 と玉 を打 つ動作)が 相 互 に強 く影響 しあ うため,け ん玉 に比べ て学 習が 困

難 で ある.振 り子 は非 線形性 の強 い制御対 象で あ り,学 習の進行 につれ て振 る まいが大 き く変

化 す るので学 習が 困難 であ った.テ ニスサー ブ成 功 のため,タ ス ク 目標 をサ ブ タス ク1と サ ブ

タス ク2に 分 け,そ れぞ れのサ ブ タス クに対応 して学 習 を2段 階 に分 けた.ま たサ ブ タス ク間

の相互影 響 を避 け るため,ヤ コビ行列 を解析 して学 習で修正 す る経 由点の選択 を行 なった.振

り子 の振 り上 げ タス クで は,制 御 対象 であ る振 り子 の動 特性が 学習の進行 とと もに変化す る.

学習 を安 定 に収束 させ るた めヤ コビ行列 を学 習途 中 に再評価 しなければ な らないが,再 評価 の

タイ ミングの決 定 を 自動 的 に行 な うこ とは困難で あ る し,再 評価 の ための試行 は無 駄で あ る.

そ こで過去 の学 習 に よる試行 の履歴 を利用 して,学 習の進行 と同時 にヤ コ ビ行 列 を自動 的 に校

正す る方法 を提 案 した.

これ まで本論 文 で用 い て きた学 習 スキーマ は広 義 ニュー トン法 であ った.し か し,解 決 すべ

き本 質 的 な課題 も多 く残 ってい る.ま た,ど の よ うな学習対 象 に対 して も上 の方法 が有効 で あ

る とは限 らない.今 後,フ ィー ドバ ック誤 差 学習や 強化学 習,あ るい はそ れ らを組 み合 わせ た

形 の学習 の枠 組 を取 り入 れて検証 実験 を進 め て行 く必 要が ある.本 章 で は運動学 習 のため の新

たな枠組(階 層 的強化 学習の枠組)を 構成 す るため に解 決すべ き課題 と,こ れか ら進 むべ きであ

る と考 える方 向た っい て ま とめ る.ま た強化学 習 を取 り入れ るための前準備 と して振 り子 の振
メ

り上 げの計 算機 シ ミュ レーシ ョンに関 して述べ る.

84



5.2本 研 究 の 枠 組 と 問 題 点

これ まで行 な って きた見 まね に よる運動 学 習の枠組 で ,も っ と も特徴 的 と考 え られ る ことは

以下 の2点 で ある.

1・FIRM(Forward-InverseRelaxationModel)を 用 いて経 由点の抽 出 と最適軌道 の再構成 を

行 な う.

2.経 由点 を制御 変数 とみ な し,広 義ニ ュー トン法 に よ り学習 を行 なう.

これ らの要素 を用 いて これ まで以下の ように学習 を行 なってい た.

(1)FIRMを 用 い て人 間の運動 軌道 か ら経 由点の抽 出を抽 出す る.

(2)タ ス クの成功 に本 質 的 な役割 を果 たす と考 え られ る経 由点 を制御 変数 とみ な し,修 正 の方

策 を決 め る.

(3)す べ て の経 由点か ら運動軌 道全体 をFIRMに よ り運動前 に再構成 してお き,目 標軌道 と し

て ロボ ッ トに与 える.

(4)タ ス ク 目標 が達成 され るように経 由点 を修正す る.

(5)作 業 目標 が達成 される まで(3),(4)を 繰 り返 ナ.

この ような枠 組 を用 いて,こ れ まで見 まね に よる運動 学習 をあ る程度 実現 して きた .し か し,

この枠組 で は以下 の問題点が未解 決の まま残 ってい る.

1.運 動 を行 な う前 に全体 の軌道生成 を行 な うので運動途 中での軌道修正が不可 能であ る.

2.サ ブ ゴー ルの設定 が実験者 の直観 と試行錯誤 に よって与 えられた .

3.手 本 の運動 を超 え られない.手 本 よ り上手 な運動 はで きない .

4.白 紙の状 態か らまった く新 しい運動 パ ター ンは獲得で きない .

これ らの課 題 を解 決す るために ,階 層 的強化 学習の新 しい枠 組 を構築す る必 要があ る.

5.3階 層 的 強 化 学 習 の 新 しい枠 組 と今 後 の 予 定

これ まで用 い 下 きた枠 組 の中 だけで新 しい発 展 を望 む ことは困難 なので
,前 節 で述べ た課題

を解 決 す るた婚 には従 来の枠 組 を再構 築す る必 要 が ある.し か し,経 由点 と最適 化原理 に基づ
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表5.1:階 層的強化学習 のための枠組.

i階 層II要 素1目 標i最 適化原理1実 現化のための道具1

高次 ゴー ル
,

サ ブ ゴール

作業 Σ議 Mulもiple-paired

forward-inversemodels,

強 化 学 習

中間 経由点,

運動時間

サ ブゴール Σ擁 経由点

強化学習

低次 運動指令,

制御 対象 の

ダイナ ミクス,

運動 時 間,

目標位 置

経 由 点

(錫,コじ歪十1)

ゐ=嵯`+1漁

ゐ=鵡`+1記2砒

LOCaltrajeCtOry

planner-controller

躍度(ト ルク変化)最 小 軌道 な ど

(Hof匹Arbib,

リカ レン トネ ッ ト,

最適制御則,強 化学習)

く軌道 生成 の要素 は残 したい.そ こで,現 時点 で考 え付 く階層 的強化学習 のため の枠組 を表5.1

に示す.

表5。1に お いて,低 次 の階層 での 目標 は中間の階層 か ら与 え られ た経 由点 錫,ω狙 を通 る よう

に コス ト関数 ゐ を最小 とす る ことで ある.Jlと しては躍度 や トル ク変化 な どを考 える.中 間

の階層 での 目標 は高次の階層 か ら与 え られたサ ブゴール を達成 し,か つ ΣJlが な るべ く小 さ く

なる ように経 由点 を定 め るこ とで ある.低 次 の階層 か ら中 間の階層 へ は運動誤 差 だけで な くJl

も伝達 され る.さ らに ゐ は高次 の階層 まで伝達 され,Σ 孟 が最小 とな るよ うに最 終的 なゴー

ルが達 成 され れ ば よい.結 果 として最 終 ゴール を達成す るこ とので きる軌道 の うち ,全 体 の運

動軌道が最 もなめ らか となる運動軌道が獲 得 され るこ とが望 まれる.

今後,上 記 の枠 組 を考慮 しつつ,ス クラ ッチか らの運動系 列獲得(5.3.1節),サ ブ ゴール設 定

の 自動化(5.3.2節),localtrajectoryplanner-controllerの 学習(5.3.3節) ,な どのテーマ を行

なってい く予 定 で ある.強 化 学習 を取 り入 れる第1ス テ ップ と して,振 り子 の振 り上 げの計 算:

機 シ ミュ レー シ ョンを行 な った(5.4節).

5.3.1ス ク ラッチ か らの運動系列獲得

これ まで用 い て きた枠 組 で は,白 紙 の状 態 か らまった く新 しい運動パ ター ンを獲得 す る こと

はで きない.教 師の手 本 を基 に して学 習 を行 な うか らであ る.教 師 な し学習 の うち,運 動系列

を獲得 す る能力 を持 つ もの のひ とつ に強化学 習が あ る[78].強 化 学習 で は時 々刻 々の入力 に対

す る望 ま しい 出㍗ を学 習者 に与 えるこ とな く,一単に学習者 の行動 を評価 し,強 化信 号(報 酬 や

罰)と して学 習者 に与 え る.学 習者 は強化信号 を用 いて タス ク に対 す る解 を自 ら獲得 す る.強
ノ

化学習 に よる運 動 制御 で はcart-pole制 御 や起 き上が り運動 の獲 得 な どが行 なわれ ている[5,11,
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図5.2:経 由点 を用 いたTD学 習.

12,66].こ れ らの モデルで は,図5.1に 示すactor-critic型 の強化学習 に よって時'々刻 々の入力

に対 して最適 な フィー ドバ ック制御 を行 なう.

今後,経 由点表現 と局所 的 な靴道 生成,強 化 学 習 を組 み合 わせ てス ク ラ ッチか らの運動系 列

獲得 の可能性 を検 討 してい く.具 体 的 には以下 の ように進 め る予 定であ る.

方法1:図5.2に 示す ように経 由点表現 を用 い て強化学習 を行 な う.ア クターの出力 は次 の経 由

点 の位 置 と時刻.経 由点 と経 由点 の 間の時 間 は変動 す るが,等 時 間 間隔 と仮定 してTD-

learning(TemporalDi飽rencelearning)を 行 なって もうま くい くか どうか も確 かめ る(5 .4

節).

方法2:図5.3に 示す ようにContinuousTD-learning[11]1な どを用 いて ある程度 成功 に近付 く

まで強化学習 を行 な う.得 られ た運動軌道 か ら経 由点 を抽 出 し,広 義 ニュー トン法 で学習

を行 な う.経 由点 表現 に切替 えるこ とに よ り,次 元が減 り探索空 間 を狭 い範 囲 に限 定で き

るので,よ り少 ない試行 回数 で,運 動系列 を獲得 で きると期待 され る.

で嘉?1eam'ng、 融 的に離散時間で定義 されているがC…'・u…TBI・am・ ・gは 連欄 版のTD柚m…
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5.3.2サ ブゴール設 定の 自動化

本論 文 で は,こ れ までサ ブゴールの設定 は実験者 の経験 的知識 や試 行錯誤 に よって行 なわれ

て きた.今 後,サ ブ ゴール設定 が 自動 的 に行 なわれ るため に は どの ようにす れ ば よい か を検討

してい く.

運動 指令 と結果 の関係(ダ イナ ミクス)が 質 的 に変化す る場 所,あ るいは経 由点 をサブ ゴー ル

に設 定す る.タ ス クの ダイナ ミクス の解析 には多重対 内部 モデル:MPFIM(Multiple-Paired-

Forward-lnverse-Models)[87]を 用 い る.こ の モ デル は複数 の順 モデ ル と逆 モ デル(線 形 の順 モ

デル と局所 的 に定義 され た評価 関数か ら決 まる局所 的 な最適 制御 器)か ら,タ ス クの ダイナ ミク

スに応 じて最 適 なモ ジュール を選択 す る もの である.

手本 の運動 軌道 が あ らか じめ与 え られ てい る ときは タス クの ダイナ ミクス が質 的 に変化 した

ところが わか るので,MPFIM(Multiple-Paired-Forward-Inverse-Models)を 用 いてサ ブゴール

をあ らか じめ決定 してお くことが で きる と期待 され る.ま た,観 測すべ きダイナ ミクス をどの

よ うに設定 す るか とい うこ とも,手 本 の運動軌 道が あ らか じめ与 え られてい る と きは選択 しゃ

すい.

しか し手本 の運動 軌道 が与 え られ てい ない場 合 には,タ ス クの ダイナ ミクスが質 的 に変化 す

る ような状 況 に偶 然遭 遇す る まで はサ ブゴール を決定 で きない.ま た,手 本 の運動軌 道が与 え

られていない場合 は何 を観測 すべ きダイナ ミクス として選ぶ かが分か らない.

手本 の運動軌 道 が あ らか じめ与 え られてい るか否 か に関係 な く観 測すべ きダ イナ ミクス の選

択が 困難 な場 合 もある と考 え られ る.

具体例:(振 り子 の振 り上 げ)図5.4に 振 り子 の振 り上 げの場 合の例 を示す.振 り子 の振 り上 げ

では振 り子 が† を向 いてい る時 と上 を向い てい る時 とで は回転軸 に加 わる制御 入力 と振 り子 が
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ゴー ル 設 定.

回転 し ょ う とす る方 向 が異 な る.振 り子 が 真 横 を向 い た 時 ,MPFIM(Multiple-Paired-Forward-

Inverse-Models)の サ ブ モ ジ ュ ー ル の切 り替 え が起 こ る と考 え られ る .し たが っ て,こ の と きの

状 態 が サ ブ ゴー ル と して選 ば れ る と予 想 され る .

5・3・310caltrajectoryplanner-controller

従 来使 用 して きたFIRMで は与 え られた始点 と経 由点 ,終 点 を通 る軌道 を運動 時 間全体 にわ

た って生 成す る.し たが って視覚 フィー ドバ ックな どを用 レ}た運動途 中での軌道修 正 が不 可能

であった.

前節 で述べ た強化 学習 と経 由点 を組 み合 わせ る方法1,2や 視覚 フィー ドバ ック に よる制御 を

行 な うため に,局 所 的な時間幅での軌道生成 を逐次行 な う軌道計 画器 を構成 したい .

Ho且Arbibの モデ ルは この 目的 にか な うモ デルの ひ とつ であ る.図5.5と 以下 の式 にHo岱

Arbibの モ デル を示す.

q='(劣,tノ,α)T,

T=(T,0,0)T,

d
誘q=Aq+βT,

(5.1)

(5.2)

(5.3)

89



↓

十舶
A

一

→

→

aP

Feedback
Vu雌tf

τ 鰯」κ

暑 工nverseV「

adynamics

a厘1μan仁X

図5.5:Hoff&Arbibの 躍 度 最小 軌 道生 成 器.

.4=

B=

Dニ

嘉 嘉 る),

詠 〕,
オf一 オ

(5,4)

(5。5)

(5.6)

Hoff-Arbibの モ デルは現 在の位 置 と速度か ら目標位 置 丁 と到達時 間 オ∫を与 える と躍度 最小 軌

道 ω を生成 す るフ ィー ドバ ックコン トローラで ある.し か しHo伍Arbibの モ デル にはい くつ か

の不 満が あ る.最 適化基 準 と して躍 度最小 が必ず しも正 しい とは限 らない こ とと,パ ラメー タ

があ らか じめ組 み込 まれてい るこ とで ある.

最 近,躍 度最小 基準 も トル ク変化 最小 基準 も用 い ないサ ッカー ド眼 球運動 とヒ ト腕 の運動軌

道 を再現 で きる新 しい モデ ルが 出 て きた[23】.こ のモ デル は運動 指令 の大 きさに依存 した ノイ

ズが運動 指令 に加 え られ る と き,運 動 後 の分散 が最 も小 さ くなる ような軌道 が生 成 され る とい

う もので あ る.こ のモ デ ルは非 線形 計画 問題 の なかの二次計 画 問題(quadraticprogramming

problem)に 帰着 され,MATLABな どの汎用 数値計算 ソフ トウエ アに よって解 を得 るこ とが で

きる.こ の モデ ルは強化学 習 を用 い て解 くこ とがで きる可能性 があ る.今 後,上 述 の軌 道計 画

モ デルを強化 学習の枠 組で解 くこ とを 目標 と したい.

5.4ス クラ ッチか らの 運動系 列獲 得;経 由点 表現 を用 いた強化学 習 によ る振 り

子 の振 り上 げ運動 の獲 得.

本節 では経 由点 と強化 学習 を組み合 わせ た枠 組 を新 たに提案 し,そ れ を用 い てcart-pole制 御

のため の運動系 列 の学習が可 能で あ るこ とをシ ミュ レー シ ョンに よ り示 す.こ の新 しい枠組 で

は以下 の要素 を取扱 う.

(1)経 由点 と最適化原理に基づ く軌道生成.
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(2)時 間 に関 して局 所 的 な軌 道 生 成(10caltrajectoryplanner-controller).

、(3)強 化 学 習.

(4)サ ブ ゴール設定 の 自動化.

本稿 で は まず第1ス テ ップ と して,こ れ らの うち(2)と(3)に 関 して考 える .(1)に 関 して は,

本節 で は躍度最小軌道 を仮定す る.(4)に 関 しては,本 節 ではひ とつの ゴールの みで学 習可能 な

タスク と して振 り子 の振 り上 げを選 んだ.

5.4.1経 由点 と最適軌道 の時 間局所 的 な生成.

図5・6に 始点 ・終 点 とひ とつの経 由点 と,再 構成 された最適 軌道 を示す .心 理物理 実験:から示

唆 され る人腕 の最適軌 道モ デル としては躍度 最小軌 道(minimumjerktrajectory)や トル ク変化

最小軌 道(minimumtorqechangetrajectory)な どが提案 され てい る.始 点(運 動 の開始時),

経 由点,終 点(運 動 の終了時)が 与 え られ た時,こ れ らの点 を通 る最適 軌道計 画 問題 を考 える .

始点,経 由点,終 点 にお ける位 置,速 度,加 速度 をそれぞれ(ωS,ωS,:rs),(ω。,餌,諺。),(ωf,勾,房f)

とす る.始 点 と経 由点 間,経 由点 と終点 の時刻 をそれぞれ オ
。,孟fとす る.最 適軌 道 を躍度最小軌

道(5次 多項式)と す る と,¢f=0,島=0と おいた とき ¢。,¢.が 容易 に決定 で き,最 適軌道が

計算 で きる.

複雑 な運 動 に対 して は複数 の経 由点が必 要 とな るが,す べ ての経 由点 か ら大 域 的 な最適軌 道

を計算 す る従 来 のFIRMを その まま用 いたので は ,運 動途 中での軌道修 正が不可能 であ る.

本節 で は運動途 中で の軌道修 正 を可 能 とす るため に図5.7に 示 す ように,局 所 的 な経 由点 と

最適軌 道 の生成 を繰 り返 して全体 の運動 を行 な う.こ の とき,現 時点 とひ とつ先 の2つ の経 由

点のみを用い為あでは,そ の経由点での速度 と加速度 を決定で きない.仮 にその経由点での速

度 と加速度 を6と するとぎこちない動作になり不自然である.局 所的な経由点を滑 らかにつな
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図5.7:局 所的な経由点 と最適軌道の生成:○ は経由点の位置,× は仮の経 由点の位置 を示す.

破線は計画 された軌道,実 線は実行 された軌道,細 い破線 は破棄された軌道をそれぞれ示す.

いでい くよ うにす るため に,図5.7上 に示 す よ うに,ま ず 時刻 オ.に お ける経 由点 の位 置 を ∬
.

とす る とき,ひ とつ先 の経 由点 の位 置 と時 間 賜+1,ち+1を 決め,同 時 にふ たつ先 の経 由点の位

置 と時 間を暫 定的 に コr髭+2,塩2と す る.つ ぎに仮 の経 由点 鑑+2に お け る速度,加 速 度 を0と

して最適 軌道(¢ 。→ ω。+・→ ω傷+2)を 生成す る.上 で得 られた最適軌道 の うち前 半部分(∬.→

妬+1)を 目標軌道 と して制御 を行 な う.時 刻fη+1に な った時点で(図5.7下),す で に生成 され て

い る最適軌 道 ¢π+1→ 垢+2)を 破棄 して新 た に経 由点 ωπ+2,鑑+3を 上記 と同様 の手順で生成す

る.こ の ように して次 の経 由点 に移行 す る こ とに,つ ぎつ ぎと経 由点 と最適軌 道 の生成 を繰 り

返 して運動 を行 な う.

5.4.2経 由点 を用 い たTD(TemporalDi伽rence)学 習

actor-critic型 強 化 学 習

本節で提案 す る経 由点表現 を用いた強化学習 の枠組 を図5.8に 示 す.こ のモデ ルはactor-critic

型 の強化 学習 に経 由点表現 を組み込 んだ形 となってい る.actor-critic型 の強化 学習 モデ ルは,

actorと 呼 ばれ る制御 ネ ッ トワー ク とcriticと 呼 ばれ る評価 ネ ッ トワー クか ら成 る.actorは 状

態入力 に対 す るフ ィー ドバ ック制御 出力 を強化学習 の原理 に よ り学 習す る.criticは 今の制御対

象 の状 態が どれ ぐらい失敗 に近 いか(あ るい は成功 に近 いか)を 示 す評価 関数 をTD誤 差 を最小
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図5.8:経 由点 を用 いたTD学 習のブ ロック線図.

化 す るよ うに学 習す る.

criticの 学習

旙 目の勧 点 の時刻 を 孟・と表 す・あ る状 態麟 と制御変数x㈲
,礁)の もとで報酬R㈲ 一

γ(x(オ。一1),U(オπ_1))を 受 け取 る とき以下 の ように価値 関数 を定義す る
.

γ(x(ち))一R㈱+7R(ち+・)+72R(オ 。+・)+…(5 .7)

0≦7≦1は 割引率(discountfactor)で ある .こ こで価値 関数の推定値 をP(x(オ η))と す ると,

推定値 の非整合性 を表すTD誤 差 デは以下の ようになる.

デ(オπ)一R(孟 ・)+7P(x(オ ・+・))一P(x(オ 。))(5
.8)

criticはTD誤 差 ゲが0に なるよ うに学習 を行 な う.

actors

aCtOrの 関 数 近 似 器 の 出力 をZ`(x(ち))と す る .aCtOrの 出力 は以 下 の よ う にす る .

…(X(ち))=・ ・(X(オ。))+・ 。、(オ。)

孟・・(X(オ・))=・ ・(零(ち))+・,・(オ。)

/・ 。、(X(オ。))一 ・、(X(捗。))

オ。2(X(オ 。))=Z4(X(オ 。))
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U。1,"。2は 単 位 時 間 あ た りの経 由 点 の 移動 量,孟 。1,オ。2は 経 由 点 間 の 時 間 をそ れ ぞ れ表 す.た だ し

オ。1(X(オπ))<孟minの と きは オ。1=孟minと す る.亡 。2に つ い て も同様 とす る.之p1(fπ),之p2(オ π)は 探

索 を行 な う た め の摂 動 で あ る.こ れ らか ら経 由点 の 時 間 と位 置 を以 下 の よ う に計 算 す る.

オπ+1=舌 π十 オv1(5.13)

オa+2==オ π+1十 孟v2(5。14)

∬π+1=∬ η十?ノv1オv1(5.15)

コじ傷+2ニ=⑳ π+1十"v2オv2(5ユ6)

actor1,2の 学 習

actor1とactor2に 関 して は,大 きな デ を生 じた制 御 出力 が 同 じ状 態 で 再 び 出力 され る よ.うに

学 習 す る.学 習 の た め の 入 出力 ペ ア ー と教 師信 号 は以 下 の よ う にな る.

X(孟π_1),Z・(X(オ 。一・)),之 ・(X(孟。一・))+Zp・(オ 。一・)ア(オ。一・)

X(ち_1),Z2(X(孟 。一・)),Z2(X(孟 。一・))+之P2(オ 。一・)デ(オ。一1)

actor3,4の 学 習

図5.7に お い て 妬+2と 鑑+2お よび 孟π+2と オ梶+2が そ れ ぞ れ等 し くな る よ う に学 習 を行 な う

と,仮 の 経 由 点 が 正 し く予 測 され る よ う に な る.す な わ ち,学 習 の た め の 入 出 力 ペ ア ー と教 師

信 号 は以 下 の よ うにす る.

x(オπ_2),z3(x(ち_2)),z1(x(オ π_1))(5.17)

x(ち_2),z4(x(ち_2)),之2(x(ち_1))(5.18)

5.4.3振 り子 の 振 り上 げ運 動 学 習 数値 実 験

前 節 の経 由 点 表 現 を用 い た 強化 学 習 を図5.9の よ うなcart-pole型 の振 り子 振 り上 げ 問題 に適

用 した.

下 に垂 れ た(θ=一 π)振 り子 を,回 転 軸 を ⑳ 方 向 に動 か して振 り上 げ,倒 立 状 態(θ=0)に 保

持 す る こ とが 運 動 の 目標 で あ る.振 り子 の力 学 モ デ ル は

..△
θ・+1一(1一 α・)θ汁 丁(9・i・(θ・)橋c・ ・(θ∂) ・(5・19)

と した.こ こで θ歪,傷θ葱偽 は そ れ ぞ れ 時刻 乞に お け る振 り子 の 角度,角 速 度,角 加 速 度,回 転 軸

に対 す る横 方 同あ 加 速 度 で あ る.α1は 粘 性 項,△=1/605は 刻 み 時 問,g=9.81m/52は 重

力 加 速 度,1=0.5mは 振 り子 の 長 さ を それ ぞ れ 示 す.こ こで は α1=0.01と した.
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図5.9:振 り子 の力 学モ デル.

η番 目の経 由点 の時刻 におけ る状 態変数 は

x(tn)一{θ(t・),e(t・),x(tn)調}(5 .2・)

報酬は

・(tn)一{8'+cos(θ(tn)))/2課 評(5 .2・)

と した.最 長 運 動 時 間 は12秒 と した .た だ しlxl≧1の と きr=一1と し終 了 と した .

criticとactorはAdaptiveGaussianSoftmaxBasisFunctionを 用 い た[65] .criticの 出 力 は

以 下 の よ うに計 算 した.ん 番 め のユ ニ ッ トの活 性 化 関 数 を

ak(x(tn))一 ・xp(llM'(x(弩)一 の り(5 ・22)

とす る.た だ しCkは 活性度 の中心,Mkは 活性化 関数の形状 を決定す る行列 であ る
.Softmax

基底 関数 は以下 の ように与 え られる.

・b・(x(tn))一 Σ縞 織))(5・23)

ただ しKは 基底 関数 の数で ある.criticの 出力 は

ん

P(x(tn))=Σ ω,b,(x(tn))(5 .24)
k=1

と得 られ る.誤 差 が あ る基 準em砥 よ り大 き く ,す べ て の ユ ニ ッ トの 活 性 度 が あ る し きい値 αmi、

よ り小 さ けれ ば,.新 しい ユ ニ ッ トを配 置 す る .新 しい ユ ニ ッ トは

Ck=x(tn),Mk=diag(μ 乞),ωk=z(x(tn))
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で 初 期 化 す る.

criticの 学 習 は 以 下 の よ う なTD(λ)学 習 を 行 な っ た.

△ ωん=0.3ア(オ π_1)eゐ(舌 π_1)

eた(オπ)=7λ εん(オ。一、)+わ 鳶(X(オ。))

こ こ で θた(オπ)は 各 シ ナ プ ス の 履 歴(eligibilitytrace)を 表 す.criticの 各 パ ラ メ ー タ は

'γ=0
.8,λ==1。0,ハ4た=diag(π/4,π,0.5,0.5),

αmin=0.5,emax=0.0001

と した.

actorの 出 力 もcriticと 同様 に計 算 され る.た だ し出 力値 の 範 囲 を

一1≦u
。、(x(オ。))≦1

0.05≦ 孟v1(x(オ。))≦1

と な る よ う に制 限 した.'

た.

lZpll<0.3exp(一3P(ち))

1之P2[<exp(一2P(ち))

acもorの 各 パ ラ メ ー タ は

Mた=diag(π/8,π/2,0.5,0.5),

αmi、1=0.6,emax=0.0001

と し た.

実 験 結 果

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

actor1,2に は探 索 を行 な っ た め の 摂 動zp1,zp2を 以 下 の よ う に与 え

(5.29)

(5.30)

図5.10に1000回 試行後 と2000回 試行後 の振 り上 げの様子 を示 す.予 備 的 な振 りで慣 性 を蓄

えてか ら倒 立状 態 に振 り上 げ た後,保 持 に成功す る ようになってい る.運 動 の始 めの部分 で は

経 由点 の時 間間隔 が長 くと られ フィー ドフォワー ド的 に運動 を行 な ってい る.振 り子が上 の ほ

うに振 り上が った状 態 にな る と自動 的 に経 由点の時 間間隔が短 くな り,細 かい フィー ドバ ック

を行なってバ ラ遜 を保 とうとするよう}こなっている・

本節では経噸 表現 と強化学習 を組み合わせた枠組が振 り子の振 り上げ罰 獲得 に適用可能

で ある ことを示 した.し か し,2000回 程度 と比較 的多 くの試行 回数が必要 であった.経 由点 間
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図5.10:(A)991～1000回 試行 後の振 り上 げ と(B)1991～2000回 試行 後 の振 り上 げ.太 い線で示

して ある1000回 目 と2000回 目の試行 は摂動 を与 えてい ない.上 か ら ∬,θ の時間変化 をそれぞ

れ示す.∬ の グラフで 。は経 由点,× は仮 の経 由点 をそれぞれ示す .
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の時 間 を0.05に 固定 した場合 は非線 形 フ ィー ドバ ック則 を獲得 す る従来 の方式 に非常 に近 い も

の となるが,こ の場合 も同程 度 の試 行 回数 を必 要 とした。パ ラメー タを ファイ ンチ ューニ ング

す れば数100回 程 度 の試行 回数で成功 で きる よ うにで きるか も知 れない.し か し,現 時点 の シ

ミュ レー シ ョン結果 か らは,本 研 究 で提案 す る枠組 が工学 的 な応用 面 におい て は,従 来の方法

と比べ て明 か なア ドバ ンテージ を もつ とはいい難い.本 稿 で は状態 変数 の時 間遅 れ は無い もの

としたが,今 後,時 間遅 れ のあ る場合 も調べ る必要 があ る.生 物 の フィー ドバ ックルー プは時

間遅 れが大 き くゲイ ンが小 さい.し たが っ て高速 で協 調 的 な運動 は前 向 き制御 に よって実行 さ

れ な くて はな らない.本 稿 で提案 した枠 組 は,脳 のモ デル と して適 してい る と期 待 され る.今

後,生 物 の振舞 い を良 く再 現で きる脳 のモ デル を目指 し,状 態変数 の時 間遅 れ が大 きい場合 や

多 自由度の運動制御 な どを調べ てい きたい.
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第6章

ま とめ

本論文では,最 適化原理 に基づ く双方向性神経回路モデルを用いた見 まねによる運動学習ロボッ

トの検証実験を行 ない,見 まねによる運動学習の枠組の学習可能性 と汎用性について考察 した
.

以下に本論文の結論 として各章ごとの要点 を述べ る.

6.1け ん 玉

第2章 では,け ん玉の運動学習ロボ ットに関 して述べた.け ん玉は比較的単純 な運動であっ

た・経 由点抽 出のタスク表現 としての適切 さを評価 した.し か し,見 まねによる運動学習の枠

組の学習可能性 と汎用性 を調べるために,次 節の実験 を行なう必要があった.

6.2テ ニ ス サ ー ブ

第3章 で は,テ ニスサ ーブの運動学 習 ロボ ッ トに関 して述べ た.本 研 究で行 なったテニスサー

ブは,玉 を放 り上 げ る動作 と,玉 を打つ動作 の2段 階の学習が必 要 で,第2章 で述べ た けん玉

の運動 学習 に比べ て,学 習が 困難 であ った.そ の理 由 はサ ブ タス ク1の 学 習 とサ ブ タス ク2の

学習が互 い に強 い依存 性 を持 ってい るためで あった.こ の問題点 を解 決す るため に
,最 初 にとっ

た方策が ・学 習の制御 変数 として選 ぶ経 由点 を制限 す るこ とで あった .し か し,そ の選 びか た

は実験 者 が試行 錯誤 で選 び 出 した もので ,根 拠 が ない もの であ った.そ こで,ヤ コビ行 列 を解

析す るこ とに よって経 由点の選択 を適切 に行 な う方法 を提案 した .

6.3振 り子 の振 り上 げ

第4章 で は,振 り子 の振 り上 げの運動学 習 ロボ ッ トに関 して述べ た .広 義 ニュー トン法 だけ

に限 らず,あ る軌 道 の まわ りでの線形近似 を用 い る ことは非常 に多 い .学 習の結果,軌 道 そ の

ものが変化 す る9で,当 然,そ の軌 道の まわ りでの線形近似 は最 初 の もの とは異 なって くる.

第2章 で述べ だ けん玉の運動 学習や 第3章 で述べ たテニ スサ ーブの運動 学習 に関 しては
,軌 道
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の変化が比較的少 ないので,最 初の軌道のまわ りで求めた線形近似 をその まま用い続けること

が可能であった.し かし,振 り子の ような非線形性の強い制御対象の学習制御 を行 なうとき,

最初の軌道の まわ りで求めた線形近似 をその まま用い続けたのでは,学 習が発散 して しまう.

振 り子の場合には振 り子が下で振れているときと,上 で振れているときとでは,軸 の動か し方

に対 して振 り子の振るまいが まった く変わって しまうか らである.学 習の途中で線形近似 を行

なえばよいのであるが,線 形近似 を行 なう時期 を自動的に決定することは非常に困難である.

また,線 形近似 を行なうためにだけ試行を行 なうことは非常 に効率が悪い.以 上の問題 を解決

する為に学習の履歴を用いて,線 形近似 を行なう方法を提案 した.

6.4今 後 の課 題

第5章 では,第4章 までの運動学習の枠組の問題点 と今後の課題 に関 して述べた.第4章 ま

での従来の枠組では以下の問題点が未解決のまま残っている.1)運 動 を行 なう前 に全体の軌道

生成を行 なうので運動途中での軌道修正が不可能である.2)サ ブゴールの設定が実験者の直観

と試行錯誤 によって与えられた.3)手 本の運動を超えられない.手 本 より上手な運動はできな

い.4)白 紙の状態か らまった く新 しい運動パターンは獲得で きない.

これ らの課題 を解決するために,階 層的強化学習の新 しい枠組を構築する必要がある.

スクラッチか らの運動系列獲得の枠組の構築のために,ま ず第1ス テップとして経由点 と最

適化原理に基づ くモデルに強化学習を組み込んだモデルの数値実験を行なった.
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