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Abstract: This paper describes a system which automatically designs sensory morphology of an
autonomous agent. The agent is designed to exploit integration of cross-modal sensory information
under information theoretic criteria that we propose. We have carried out experiments in which
the system designs sensor layouts of a simulated robot arm. Some of the experimental results
under various conditions are shown.
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1. はじめに

Uexküllによる環境世界論は，あらゆる生物種が独自
の主観的世界に暮らしていることを明確にした [8]．す
なわち，種固有の感覚器を通して得られた外界の情報

は，その種のニッチに応じた知覚世界 (知覚像)を作
り出す．例えばミツバチの視覚システムは，偏光や紫

外領域の光を検出することができる．このためミツバ

チは，我々には一色に見える青空の偏光を利用して移

動したり，紫外光を利用して花弁を識別することがで

きる [10]．このような種固有の情報獲得機構は，生物
の身体性や環境，神経系と密接に関わっている．

生物の感覚器が個体発生的時間尺度においてさえ変

化するほどの柔軟性を持つのに対し，自律エージェン

ト (ロボット)のセンサは設計者により与えられ，固
定されていることが多い．自律エージェントの形態設

計においては，より詳しく正確な情報を得られるセン

サ形態が重視されてきたためである．つまり (センサ)
形態の設計と，エージェント自身の振る舞いあるいは

制御系の設計とは，従来別々の観点から行なわれてき

たといえる．

しかしながら，環境の変化に適応的なエージェント

を構築するためには，形態・制御系・環境のバランス

を考慮しなければならない [5]．Pfeiferはこの設計原
理を「生態学的バランス」と呼んだ．近年，形態と制

御系をうまく組み合わせて，エージェントに適応的な

振る舞いを獲得させる研究が注目されている [12]．

センサ進化 (sensor evolution)と呼ばれる分野では，
センサに着目して形態と制御系を共進化的に構築する

研究がなされてきた [1]．エージェントの形態のうち，
センサに着目する利点は，1)全ての形態を変更するわ
けではないため計算量を削減できる，2)アクチュエー
タを固定するためハードウェア上で実現しやすい，と

いう 2点である．Jungは個体発生的なスパンで行な
われる学習の結果を用いて，系統発生的なスパンにお

いてセンサ配置を進化させた [3]．Sugiuraはモータの
速度に応じた分解能を持つセンサおよびコントローラ

が獲得されることを示している [7]．

しかし，これまでのセンサ進化研究の問題は，モダ

リティ間の関係を考慮していないことである．一方，

概念獲得にとって重要なタスクである感覚統合では，

モダリティ間の相関を重視する．

そこで本研究では，感覚間統合を基準としたセンサ

形態の設計を行なう．すなわち，エージェントの行動

を基準として，センサ統合に適したセンサ配置をエー

ジェントに獲得させる．本研究では，圧覚と運動感覚

を模擬するセンサを有するエージェントを構築する．

このエージェントを環境中で運動させ，進化的手法を

用いて感覚間の相関を学習しやすいようにセンサ配置

を変化させる．このために，感覚統合の評価尺度とし

て情報理論的基準を導入した．

以下では，評価尺度の詳細と設計対象，および自動



設計によって得られたセンサ形態について述べる．

2. 行動に基づいた形態の設計

2.1 センサに注目した形態設計

Fig. 1にエージェント-環境間相互作用の概念図を示
す．エージェントはセンサおよびアクチュエータを用

いて環境と相互作用する．身体性を有するエージェン

トでは，センサやアクチュエータは物理世界と情報世

界をつなぐチャネルであり，環境と密接にカップリン

グしている．

このような環境と (センサ)形態の相互作用をうま
く利用することで，単純な制御則であっても，タスク

に適した振る舞いを生み出せることが報告されてい

る [5]．そのため，形態と制御器を独立に扱うのでは
なく，両者を同時に設計することで新たな機能の獲得

を目指す研究が行なわれている [4, 6]．

ここで設計対象として，移動ロボットや半自律型車

椅子を考える．これらの形態設計においては，アクチュ

エータや身体形状には大きな制約がある．一方センサ

には自由度が存在するため，センサ形態を変化させる

ことで，環境との相互作用に大きな影響を与えられる

と考えられる．そこで本研究では，設計者が想定して

いないような相互作用についても “発見”できるよう
な形態を自動設計することのできるシステムの構築を

目指す．

以下では，情報統合に着目して，センサ形態の自動

設計において考慮すべき要素について述べる．
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Figure 1: agent-environment interaction

2.2 感覚統合のためのセンサ形態設計

感覚統合に適したセンサ形態の設計問題を考える．実

世界と相互作用するエージェントにおいて，あるモダ

リティのセンサ入力は，タスク環境や自身の行動によ

り制約を受ける．例として筋肉に埋め込まれた運動

感覚について考える．エージェントが秩序ある行動を

行っているとき，身体上で近接する運動感覚同士は高

い相関を示す．

いま同じモダリティのセンサX1, X2が与えられた

としよう．仮に，X1 と X2 の入力が完全に等しけれ

ば，X1 のみで十分である．逆に両者の間に全く冗長

性がなければ，入力を統合/構造化することは難しい．
すなわち感覚統合ではセンサの冗長性に関するトレー

ドオフが存在する．

では，いかなる要素が感覚統合に影響を及ぼすのだ

ろうか?
本研究では，センサの冗長性を生み出すものとして，

エージェントの身体性および行動に着目する．すなわ

ち，アクチュエータの状態と統合しやすいように，他

のモダリティのセンサを配置する．同時に同じモダリ

ティのセンサ同士に対しては，最も独立性が高い情報

が得られるようなセンサ配置を探索する．

以下では，感覚統合に効果的なセンサ形態の設計を

行なうために，モダリティ内およびモダリティ間の独

立性/従属性に着目した基準について説明する．

2.3 センサ形態に対する情報理論的尺度

センサの従属性を表す尺度として相関係数が用いられ

ることが多い．しかし，データの非線形性を考慮に入

れた場合，相関係数による従属性の定量化は不十分な

場合がある．そこで，相関係数の代わりに相互情報量

を利用して，多変量情報源から共通特徴を抽出する方

法が提案されている [9]．また Ikedaは相互情報量に
基づいたセンサ統合手法を提案している [2]．本研究
では，センサ形態の設計に対して相互情報量による基

準を用いる．

確率変数 X(センサ入力)の不確定さ，すなわちエ
ントロピーH(X)は，密度関数 p(x)を用いて

H(X) = −
∫

p(x) log p(x)dx (1)

と定義される．また，2つの確率変数 X1, X2 の結合

エントロピーH(X1, X2)は，

H(X1, X2) = −
∫

p(x1, x2) log p(x1, x2)dx1dx2 (2)

である．

これらを用いてX1, X2の相互情報量 I(X1; X2)は

I(X1; X2) = H(X1) + H(X2) − H(X1, X2) (3)

で定義される．

いま，エージェントが 2種類のセンサモダリティを
有するとし，それぞれ m 個のセンサ X1, X2, ..., Xm

と n個のセンサ Y1, Y2, ..., Yn から構成されるとする．



本手法では，X-Y 間での従属性最大化と，X 内での

従属性最小化を同時に行なう (Y は固定とする)．この
とき，従属性の尺度として相互情報量を用いる．

X-Y 間のセンサの組が持つ相互情報量の平均EIは，

EI =
1

mn

m∑
i=1

n∑
j=1

I(Xi; Yj) (4)

で表される．これはセンサの組 (X-Y 間)が持つ従属
性の平均を意味する．

X 内で 1 個のセンサが持つ相互情報量の平均 ED

は，

ED =
1

m(m − 1)

∑
i�=j

I(Xi; Xj) (5)

で表され，EDが 0に近いほどX 内では「新規性」が

高い情報が得られる．

以上から，従属性の最大化および最小化を共に満た

すために

E = λEI − ED (6)

の最大化を行なう．ただし，λは二つの目的関数の重

みを決める定数である．

3. システム

3.1 腕モデル

本研究では，異モダリティ間の連合に適したセンサ形

態をエージェントに獲得させる．そのために，萬のモ

デル [13]を参考にして，流体中で運動する腕モデル
のシミュレータを構築した (Fig. 2)．本シミュレー
ションシステムでは，動力学ライブラリ ODE(Open
Dynamics Engine)を用いている．
この仮想的腕モデルにおいて，最下部と中間の球体

同士は，ボールジョイントにより接続されている．ま

た，最上部と中間の球体同士はシリンダーを介して結

合しており，ひとつの剛体として運動を行なう．この

モデルでは，最下部と中間部の間の 8本の拮抗筋を協
調させることにより屈折運動を行なわせることができ

る．すなわち，筋繊維を収縮させることで，上部を自

由な方向に曲げることが可能である．

腕モデルのアクチュエータである筋繊維は，球面上

に等間隔に取り付けられている．各筋繊維の張力は，

長さと速度を用いて Hillの特性方程式 [11]により計
算する．ただし，筋繊維の長さには最大値および最小

値を設定して，腕全体が一定の角度以上に屈折しない

ようにした．また，筋繊維の長さを計測できるように，

各々にセンサを取り付けた．

本モデルは，圧覚と運動感覚を摸擬するための 2種
類のセンサを持つ．圧力センサ (圧覚)は，取り付け
位置にかかる圧力を感知する．これにより，腕モデル

が流体中で運動する際に受ける抵抗力を測定すること

ができる．他方，筋長センサ (運動感覚)は筋繊維の
長さを感知する受容器である．実験では，各センサの

入力に制限を定めたうえでその間の入力を [0,1]に正
規化している．

3.2 腕モデルを用いたセンサ形態設計

腕モデルを流体中で運動させ，圧力センサの配置を 2.2
節で述べた評価尺度Eに従って変更する．ただしアク

チュエータは変更されないため，(腕モデルが秩序あ
る運動を行なっていれば)筋長センサ同士の相互情報
量は変化しない．よって，筋長センサの入力は一定の

冗長性を持つので，モダリティ間情報距離最小化すな

わち従属性最大化の操作により，圧力センサの配置に

制約がかかる．すなわち圧力センサの配置問題では，

一定の冗長性を持ちつつもより多くの情報を獲得でき

るような解 (形態)が探索される．

実験では，圧力センサの数を一定 (m = n = 8)と
し，最上部の球体にのみ配置できるようにした．本手

法によるセンサ配置の設計操作の概念図を Fig. 3に
示す．

本システムでは，E (式 (6)参照) の最大化に対し
て遺伝的アルゴリズム (GA)を用いた．個々の遺伝子
型は，球面上における圧力センサの位置 (θ, φ)の組を
コードする．GAに用いたパラメータと設定した値を
Table. 1に示す．なお，個体の選択にはトーナメント
選択を用いた．

Table 1: Parameters used in GA

パラメータ 設定した値
遺伝子長 64
個体数 50
世代数 50

突然変異率 0.02
交叉率 0.5

4. 実験結果および考察

腕モデルに流体中で周期的な腕振り運動を行なわせ

た．ただし，運動方向は 1方向のみである．GA個体
にコードされたセンサ配置の評価は，行動の結果得ら

れたセンサ入力をもとに計算される．



Figure 2: Simulated robot arm
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Figure 3: Modification of sensor layout

Fig. 4に λ = 1のときの E(適応度)の変化を示す．
図において実線と破線はそれぞれ，その世代における

適応度の最大値および平均値を表す．

初期世代の遺伝子型はランダムに作られるため，初

期世代の E はランダムにセンサを配置した場合に得

られる平均的な E の値と解釈できる．Fig. 4から世
代の増加に伴い，Eの最大値と平均値がともに増加し

ていることがわかる．このことから，最終世代で得ら

れたセンサ配置はランダムに配置されたセンサ形態に

比べ，モダリティ間の従属性およびモダリティ内の独

立性が高いと考えられる．
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Figure 4: Variation of fitness

次に，独立性および従属性がセンサ配置の遍在/局
在性に与える影響を調べるため，重み λを変化させて

実験を行なった．Fig. 5, 6はそれぞれ λ = 1, 10のと
きに，本システムを用いて獲得された典型的なセンサ

配置を示す．ただし，図には最上部の球体のみを描い

た．図中の ‘×’および ‘+’は，それぞれ y < 0 (手前)
および y ≥ 0 (奥)に配置されたセンサの位置を表す．

Fig. 5，6を比較すると，λ = 1の場合，すなわち
モダリティ間の従属性とモダリティ内の独立性が等価

に扱われる場合には，センサは球面上にばらつくよう

に配置された．これに対し，λ = 10の場合，すなわ
ちモダリティ間の従属性に重きがおかれるような評価

基準のもとでは，センサ同士はより近くに配置される

傾向が確認された．これは，モダリティ内の独立性が

相対的に軽視されるように評価基準が設定されたため

と考えられる．

最後に，感覚統合すなわちモダリティ間の従属性が

センサ配置に与える影響について考察する．Fig. 6に
おいては，モダリティ内の独立性への重みが小さいた

め，z方向のばらつきは小さい．一方，xy平面内では

比較的ばらつきが大きい．同様に Fig. 5においても，
xy 平面に対してはセンサが比較的均等に配置されて

いることがわかる．この理由は，固定センサである筋

長センサが xy平面に対して均等に配置されているた

めであると考えられる．よって，λ = 1, 10のどちらの
場合においても，異なるモダリティのセンサ同士は従

属性が高くなるように配置されたと考えられる．よっ

て，この従属性を利用すれば，ランダムにセンサが配

置された場合に比べ，感覚統合を行ないやすいと考え

られる．
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Figure 5: Evolved sensor layout (λ = 1)
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Figure 6: Evolved sensor layout (λ = 10)

5. おわりに

自律エージェントの感覚統合に適したセンサ配置を自

動設計するシステムを構築した．感覚統合に対するセ

ンサ形態の評価基準として，相互情報量を用いた尺度

を提案した．すなわち本システムは，モダリティ内の

独立性最大化とモダリティ間の従属性最大化を同時に

満たすセンサ配置を探索する．本システムを用いて，

流体中で運動する腕モデルにおける圧力センサの配置

を設計した．独立性および従属性の重みを変化させて

実験を行なうことにより，センサ配置の遍在/局在性
への影響を調査した．今後の課題は，エージェントの

制御器に学習を導入し，学習器に応じた形態設計を行

なうことである．
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