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Abstract: For learning actions from observation of others’ physical movements, often one need

to identify how the movements would be generated by the others. By seeing a physical body as

a dynamical system, we set our problem to identify the dynamical system from observation of

movements. In our attempts for this problem, similarity of movements are measured in relation to

a fractal dimension of movements — an invariant under some types of transformation.

1 行為の模倣

人間の子供は大人の行為を模倣できる [3]．本稿では，
行為とはある目的に向けた運動をいい，目的に向けた
運動の計画を意図という．したがって，観察からの行
為の模倣とは，他者の行為をその目的まで含めて，自
分の行為として再現することを意味する．この意味で
の模倣に向けた第１段階は，目的や意図を所与とせず
に，観測された運動のみから，その運動を生成しうる
身体運動系（身体と意図を含む）を同定する問題であ
る．本論文では，我々は身体運動系を力学系とみなす
立場をとる．この立場では，身体運動系の同定とは仮
説的な力学系を同定する問題に言い換えられる．

2 力学系同定

観測された部分的な軌道（運動）から，その軌道を生
成する力学系を同定する問題を本論文では考える．運
動を生成する身体運動系は一般に観測データ（観測さ
れた運動）よりも高い自由度をもつと考えられる．そ
のため，不完全な観測データから，より高自由度な対
象を推定する問題は一般に不良設定問題となる．しか
し，力学系の理論では，十分長期的な軌道（運動）が十
分高い時間解像度で観測されるなど，観測がいくつか
の条件をみたす場合には，部分的な観測データを高次
元に埋め込む（アトラクタ再構成）ことによって，本来
の力学系の特性が一部は失われないことが知られてい
る．ある種の変換に対して不変な特性を不変量と呼ぶ．
力学系の不変量のひとつに「点次元」[1, 2]がある．点
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次元はアトラクタ（点の集合）の各点ごとにその周辺
の局所的な自由度を特徴づける量である．したがって，
運動から推定された点次元の類似性に基づいて，力学
系の類似性を測ることが考えられる．
本稿では，点次元に基づく類似性の尺度を用い，理

論的な力学系を同定する問題を検討する．本稿では予
備実験のため，真なる力学系のモデル（運動方程式）を
所与とした場合に，観測された運動データから，その
運動を生成する際に用いられた力学系の未知なるパラ
メータを推定する問題を考える．点次元の推定法は [2]

で提案されている．

3 点次元に基づく類似性

運動のような時系列データではひとつの運動の中で
の次元の時間的な変化がみられる．こうした次元の時
間的変化は力学系の運動全体での特性を記述すると考
えられる．そこで，本稿では，運動の中での次元の時
間的変化に基づいた類似性を用いる．
観測された運動データを X = {xi}1≤i≤T ∈ RT×N

（N 変数，長さ T）とする．点次元推定 [2] では，各
データ点 xi ∈ RN の X 内での最近傍距離 rXi を混
合 Weibull-Gamma モデルに当てはめて各点 i の次元
を求める．観測データ X に対して推定された m 番
目の Weibull-Gamma 分布 P のパラメータを ΩX

m =

(dXm, λX
m)，混合確率を θm と記すとき，ある点の尤度

は以下である．

L(rXi ) =
∑
m

θXmP (rXi |ΩX
m) (1)

運動データ X での次元の時間変化を記述するため，運



動データの各点 xi をその点の次元を最も表す

f(ri | ΩX , θX) (2)

= argmax
m

θXmP (rXi |ΩX
m) (3)

で記号化する．観測データ {xi}1≤i≤T は記号系列 SX|X =

{f(rXi | ΩX , θX)}1≤i≤T に変換される．
一方で，ある仮説となる力学系から生成された別の

運動データ Y をえたとする．観測データ X と区別す
るため，Y を生成データと呼ぶ．この生成データを，
各データ点 yi の Y 内での最近傍距離 rYi に対して，
SY |X = {f(rYi | ΩX , θX)}i により記号化する．
これらの記号列 SX|X と SY |X により，X と Y の類

似性を定義する．本稿では，運動の中での次元の時間的
変化を取り入れるため，記号系列の１次の状態遷移頻度
を用いる．H

Y |X
ab を (a = s

Y |X
i , b = s

Y |X
i+1 ) の頻度とす

る．本稿では，X と Y の類似性を，HX|X
ab /

∑
ab H

X|X
ab

を遷移 (a, b) の真の生起確率としたときに，H
Y |X
ab を

観測する確率（多項分布）により定義する．

4 実験結果

本稿では，理論的な力学系のひとつであるレスラー
系を用い，レスラー系の運動方程式を所与とした場合
に，運動の観測データからその運動の生成するのに用
いられたパラメータを推定できるか検討した．レスラー
系は 3 変数 3 パラメータの連続力学系であり，カオス
的な振る舞いを示す．以下の実験では，真のパラメー
タを a = 0.1，b = 0.1，c = 18.0 として，観測データ
X を生成した．
実験１では，レスラー系の運動を 3 変数ともすべて

観測できたとした場合に（完全観測），未知なるパラ
メータ c を推定できるか検討した．以下の図 1 は未知
なるパラメータ c をさまざまに変化させた複数の生成
データ Y に対して，観測データ X との類似性を示し
ている．図から，真の値 c = 18.0 付近では類似性が高
い．他方で，別の値においても類似性が高い．
実験２では，レスラー系の運動を 1 変数のみ観測で

きたとした場合に（不完全観測），アトラクタ再構成
により，未知なるパラメータ c を推定できるか検討し
た．以下の図 2 は未知なるパラメータ c をさまざまに
変化させた複数の生成データ Y に対して，観測データ
X との類似性を示している．図から，実験１と同様に，
真の値 c = 18.0 付近では類似性が高いが，別の値にお
いても類似性が高い．

5 考察

実験１および実験２から，本論文の類似性の尺度は，
真なる力学系を一意に推定できないものの，真の値に
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図 1: ３変数すべてを観測できた場合（横軸は c）
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図 2: １変数のみを観測できた場合（横軸は c）

より生成される運動を含めて，観測データと類似した
運動を生みだす力学系（パラメータ値）を推定できる
ことが示唆される．また本論文の尺度では，一部の変
数しか観測できない場合でも，アトラクタ再構成よっ
て，全変数を観測した場合と定性的に近い類似性の評
価がえられた．このことは，力学系の次元というある
種の変換に対する不変量に着目することで，部分的な
観測からその背後にある真なる力学系を推定できる可
能性を示唆する．しかし，本稿では予備実験のため，真
なる力学系のモデル（運動方程式）を所与とした場合
を考えたが，真なる力学系を既知とするのは現実的で
はなく，今後はモデルの探索も含めて検討する必要が
ある．また，理論的な力学系では運動の目的が定まっ
ていない．このため，行為の模倣に関して，今後は目
的ある運動において検討する必要がある．
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