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発達尺度を利用したヒトレベル人工知能の段階的実現

A step-by-step approach to human level artificial intelligence using developmental scales
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In order to achieve human level artificial intelligence, we have been developing a robot that can perform tasks
of developmental scales. A developmental scale consists of a set of tasks that are used in the field of psychology to
examine the cognitive functions of human subjects. In this study, we focus on task U17 of the Revised Kyoto Scale
of Psychological Development. In the task, the subject is required to move his/her eyes in order to keep gazing at
a ring that moves in front of him/her. We have developed a binocular active vision robot that is able to perform
this task.

1. 緒論

ヒトと同等あるいはそれ以上に知的な人工知能を実現する

ことは，大きな技術的チャレンジである．これまでに多くの研

究がなされてきており（[Asada 09]など），数値計算やチェス

などの分野においては，すでにヒトの能力を超えるものが実現

されている．

しかしながら，現在の人工知能はヒトの多機能性を実現で

きていない．ヒトは，計算をしたり，チェスをしたり，会話を

したり，さまざまなことをすることができる．この多機能性が

ヒトの知能の特徴の一つであり，これを実現しなければヒトレ

ベルの人工知能ができたとは言えない．

そのような人工知能を実現する研究において，問題となる

のは，具体的に何を達成できればよいかが必ずしも明らかでな

いことである．そのためこの方向の研究が十分なされていると

はいえない．

筆者らは，この問題に対する一つのアプローチとして，発達

尺度で用いられる各種のタスクを行うことができるロボットを

開発している．発達尺度とは，心理学・医学分野においてヒト

の発達の度合いを調べるために用いられているもので，ヒトの

各種の能力を調べるための，多数のタスクから構成されてい

る．ロボットがこれらのタスクを全て行うことができれば，ヒ

トの能力に近づいたと言えるものと期待できる．

本研究では，発達尺度の中でも，K式発達検査 [新版 K式 08]

を用いる．K式発達検査は 337個のタスクから構成され，新

生児向けの簡単なタスクから成人向けの難しいタスクまでを含

んでいる．これらを，簡単なタスクから順を追って実現してゆ

くことにより，段階的に高性能なロボットの開発を行うことが

できると考えた．

本稿では，その開発の初期段階として，K 式発達検査のう

ちで最も簡単なタスクの一つである U17というタスクを行う

ロボットを作製したので報告する．U17というタスクは，ひも

で吊り下げられた赤い輪を追視するというタスクである．実験

者が被験者の眼の前で吊り輪を左右に動かし，被験者はそれを

眼で追うことが求められる．ヒトの場合，1.8ヶ月児の半数が

このタスクを遂行できる [新版 K式 08]．このタスクを行わせ
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るため，CCDカメラ 2台を水平方向に配置することでロボッ

トの眼を作製し，動く物体を両眼で追いかけることができるよ

うにした．

2. ロボット

ロボットの頭にあたる部分は 2台の CCDカメラからなる眼

を持っており (図 1)，それぞれのカメラはサーボモータによっ

てパンおよびチルト動作が可能である．このハードウェアを動

かすために，以下のソフトウェアを開発した．その際，画像処

理部分には OpenCV ∗1を用いた．体幹および四肢は近藤科学

社製型番 KHR-3HVであるが，今回の実験では使用しない．

2.1 両眼協調
ヒトは物を見る時，左右の眼とも同じ箇所を見る．本研究で

は，以下を繰り返すことによってこれを簡易的に実現した．

1. 左眼カメラ画像の中心の小領域（図 2aで正方形が表示さ

れた領域）をテンプレートとして保存する．

2. 右眼カメラ画像と，1で保存したテンプレートとでマッチ

ングを行う．

3. マッチした箇所（図 2bで円が表示された領域）が中心に

なるように右眼のカメラを動かす．

図 1: 赤い輪を追視するロボット

∗1 http://opencv.jp/
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(a) 左眼カメラ画像 (b) 右眼カメラ画像

図 2: テンプレートマッチング

2.2 吊り輪の追視
吊り輪は回転してその外観を大きく変化させるため，テン

プレートマッチングによる追視，すなわち吊り輪の形状を記憶

しておきカメラ画像からその形状を見つけ出しそちらに視線

を向けるという方法ではうまくゆかない．そこで本研究では，

カメラ画像から動きを検出し，動きが最も継続的に検出された

領域へ視線を向けるという方法で吊り輪の追視を実現した．

まず，動きを検出するために，OpenCVに実装されている

モーションテンプレート法，あるいは，ブロックマッチングに

よるオプティカルフロー法を用いた．また，動きが最も継続的

に検出された領域を得るために，saliency map [Itti 98] の手

法を簡略化した手法を実装した．詳しくは以下のように処理を

行った．

1. カメラ画像の各領域について，モーションテンプレート

法あるいはオプティカルフロー法によって，動きの有無

を計算する．動きの有る部分を白色，無い部分を黒色と

した二値画像を生成する．

2. 1で作成した二値画像に，分散の異なる 2つのガウシア

ンフィルタを適用し，その差分を計算する (DoGフィル

タ)．これにより，動きの有る領域のエッジ部分の輝度が

大きいグレースケール画像が得られる．

3. 2 を，カメラの毎フレームについて計算し，時間的に減

衰させながら足し合わせる (leaky integration)．

4. 3 で足し合わせた値が，ある閾値を超えた場合に，継続

的な動きがあったと見なし，その方向へ視線を向ける．

3. 実験

吊り輪を追視できていることを確かめるため，実験を行っ

た．吊り輪を，カメラから 30 cm前方で左右に移動させ，カ

メラがそれを追視するかどうかを確かめた．結果を，図 3およ

び図 4に示す．横軸は時間であり，縦軸は，正面を 0 radとし

たときの視線の角度である．また，実線が吊り輪の動き，点線

がカメラの視線の動きである．どちらの手法でも追視に成功し

ていることが分かるが，ヒトの場合，視野内の物体が動くと，

その 200から 300ms後に眼球運動 (saccade)が起こることが

知られており [Robinson 65]，今回作成したしたシステムでは

それに比べて反応速度が遅い.

4. 結論

本研究では，テンプレートマッチングによって両眼とも同じ

箇所を見ることが可能となった．

また，モーションテンプレートまたはオプティカルフローと，

saliency mapを簡略化した手法とによって，吊り輪を追視す
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図 3: 吊り輪の追視実験 (モーションテンプレート)
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図 4: 吊り輪の追視実験 (オプティカルフロー)

ることが可能となった．モーションテンプレートとオプティカ

ルフローの比較については今後の課題である．また，アルゴリ

ズムの改良などによって反応速度の高速化することも今後の課

題として残っている．

また，手や足などを動くようにし，発達尺度の他のタスクも

行えるようにすることも今後の課題である．
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