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To understand a mechanism of intelligence of human beings and to develop intelligent
robotics systems, two interactions should be considered; physical interaction between agents
and environments and social interaction between agents. In social science field, several multi-
agent simulation systems were proposed to realize social interaction, language evolution and
so on. On the other hand, robotics researchers often use dynamics as well as sensor simulator.
However there is no integrated system with dynamics, perception, and social communication
simulations. In this paper, we propose such a simulation environment called SIGVerse
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1 はじめに

知能ロボットの開発には人間の知能のメカニズムを知る
ことが一つの有力な手段であるが，人間や動物のような複
雑なシステムにおける知能の原理を解明するには，身体と
環境との物理的相互作用や社会的相互作用など，多くの周
辺分野についての理解や知識が必要なってくる．このよう
な背景から我々は社会的知能発生学研究会と呼ばれる研究
会を通じて，認知科学、発達心理、脳科学、複雑系など、の
学問からヒントを得ながら、人や動物のような複雑なシス
テムの原理を探求するためロボットやシミュレーションな
どを用いた構成論的・計算論的アプローチに基づいた議論
を行ってきている．
しかしながらこのような異分野交流は議論の発展に寄与

することはあっても共同研究による具体的な学術的成果を
生み出すには非常に多くの時間と努力が必要であった．
本稿では，このような背景に基づき，様々な研究分野の

研究者が，仮想環境上のソフトウェアエージェントを共通
して使用することで，人間の知能のメカニズムを様々な角
度から探るアプローチを取る．
そこで，力学・物理シミュレーションだけではなく，エー

ジェントの知覚世界のシミュレーションや，エージェント
同士のコミュニケーションをシミュレーションする機能を
盛り込み，ロボット分野の研究者のみならず，様々な「知
能に取り組む研究分野」で共通して使っていくことのでき

るシステムの構築を目指す．

2 力学計算・知覚・コミュニケーションの統合
シミュレーション

ロボットの運動の力学シミュレーションについては，世界
的に幅広く開発が進められており，数多くのプロジェクト
が存在する．例えば日本ではヒューマノイドロボットの研
究用に産総研・東京大学・製造科学技術センターによって開
発されたOpenHRP[1]が使われている．現在ではこのシス
テムを発展したOpenHRP3[2]が産総研・東京大学・ゼネラ
ルロボティクス社によって開発されている．またWebots[3]
という商用のソフトウェアも広く流通しており，マルチエー
ジェントのロボット環境をシミュレーションする事が可能と
なっている．フリー環境では Player/Stage/Gazebo[4]とい
うシステムが有名である．これらのシステムはマルチエー
ジェントのシステムに対応しつつも，知覚のシミュレーショ
ンや，通信や対話等のコミュニケーションが物理的特性お
よび身体特性によって影響を受ける事をシミュレートする
事は困難である．
一方，社会科学の側面からも大規模なマルチエージェン
トシステムのシミュレーションが期待されており，例えば
東工大のCOE「エージェントベース社会システム科学の創
出」や，科研費学術創成領域研究「マルチエージェント・シ



Fig. 1: Concept sketch of SIGVerse

ミュレータによる社会秩序変動の研究」等の研究プロジェク
トが立ち上がっており，GPGSiM[5]というシミュレーショ
ン環境が提案されている．また，言語進化学の分野では，繰
り返し学習モデル [6]によるエージェント間の言語伝播のシ
ミュレーションシステムが提案されているが，いずれも身
体を持つロボットや人間のようなエージェントが，視覚や
聴覚などの知覚を伴って行動するような階層のシミュレー
ションの実現には至っていない．運動・知覚・社会の統合と
いうマルチスケールなシミュレーションが持つポテンシャ
ルがこのような社会科学シミュレーションに果たす役割も
大きいと考える．
そこで，本稿では物理・力学シミュレーションと，社会

的なコミュニケーションのシミュレーションを同時に扱う
ことのできるマルチエージェントシミュレーションシステ
ムを提案し，そのプロトタイプシステムを紹介する．図 1
は，このシミュレーションの展開可能性を示すコンセプト
図である．

3 統合シミュレーションプラット
フォーム:SIGVerse

3.1 力学シミュレーション

力 学 シ ミュレ ー ション に は Open Dynamics
Engine(ODE)[7] を用いており，各物体・エージェン
ト間の相互作用をシミュレートする．力学計算をする必要
が無いエージェントについては，個別に力学計算をするか
しないかを選択できるような構造になっており，計算コス
トの短縮を図ることができる．

3.2 知覚シミュレーション

シミュレートできる知覚のモダリティとしては，視覚，聴
覚，力覚がある．視覚のシミュレーションにはOpenGLが
用いられ，エージェントの視点・視野から得られる画像の
ピクセルマップを提供する事ができる．
なお，本シミュレータのコンセプトの一つとして，様々な

異なる研究領域で利用できるようにする点があるため，研
究者は自分の研究で前提となっている条件に合わせて希望

Fig. 2: A screenshot of user interface

する情報を取得するような枠組みになっている．例えば，画
像処理のシミュレーションを行いたい場合もあれば，画像
処理は省略し画像の認識結果が得られているという前提で
研究を進めたい場合もある．そこでシミュレートできる知
覚情報は，ピクセルマップ画像のような生の信号だけでな
く，物体の色・形・大きさ・位置等の特徴量情報，物体の
名前，物体の ID番号のようなシンボル情報を取得できるよ
うになっている．また視野を定義することが可能で，オク
ルージョンを考慮して視野内に入っていて視認できる物体
のリストも取得できるようになっている．
聴覚のシミュレーションとしては，計算コストの側面か
ら音場や反響音のようなシミュレーションは採用せず，音
声データの通信を行うこととした．エージェントから発声
される声は距離に応じて届きにくくなるという条件設定に
基づき，距離の二乗に反比例して音のパワーが減衰するよ
うな効果を入れることができる．またある閾値の距離以内
にだけ声が到達するようにすることもできる．視覚の場合
と同じく，音データそのものの生情報を送信するだけでな
く，音声認識された結果だけが送信されるような高次情報
提供機能も搭載されている．
力覚については主に ODEで計算されたオブジェクト間
の力・トルク情報が取得可能である．また接触しているか
どうかの判定による On/Offの触覚センサもシミュレート
可能である．

3.3 コミュニケーションのシミュレーション

本システムでは，仮想環境の中のエージェント同士のコ
ミュニケーションだけでなく，仮想環境と実世界のユーザ
の間のインタラクションの機能も提供可能である．図 2に，
仮想環境の表示例を示す．
関連するシステムとしてセカンドライフやオンライン

RPG 等のシステムを基盤として構築された研究プラット
フォーム [8][9] が存在するが，力学シミュレーションや知覚
シミュレーションを行うことは基本的に不可能である．ま
た，これらのシステムは大規模な一般ユーザを対象として
いるため仮想環境内の時間が現実の時間と完全に一致して
いるという制約がある．実験の条件によっては何年間とい
うオーダーの長時間の時間経過をシミュレーションする事



Fig. 3: Software configuration of SIGVerse

も必要であり，その点からも本シミュレーションが必要と
なる状況が多く存在する．

3.4 シミュレータの構造

本シミュレータはサーバクライアント形式となっており，
中央のサーバシステムでは主に力学演算が行われる．知覚
を用いて行動を行う物体はエージェントと呼ばれ，ロボッ
トや人間のアバターがエージェントの候補となる．エージェ
ントの行動は専用の C++の APIを用いて記述することが
可能で，前述した知覚機能，コミュニケーションの機能を
用いる事ができる．表 1に利用可能なAPIの一部のリスト
を示す．将来的には C++だけでなく，Python等のインタ
プリタ言語への拡張を予定している．アバターはプログラ
ムされた通りに動作するだけでなく，リアルタイムにオペ
レータから与えられた指示に基づいて行動することも可能
である．
知覚のシミュレーションのためには，負荷を分散する必

要があり，サーバシステムだけでなく，個別に設置した知
覚シミュレーションサーバで計算を行う事が可能な構造と
なっている．具体的には視覚をシミュレートして画像のピ
クセルマップを提供するモジュールは，中央のサーバでは
なく，知覚シミュレーションサーバが担当している．
上記のような SIGVerseのソフトウェア構造を図 3に示す．

4 SIGVerseの利用例

SIGVerseの特徴は，力学計算，知覚シミュレーション，
コミュニケーションのシミュレーションを同時に行う事が
できる点である．本章では，これら３つの機能を全て活用
するアプリケーションの例として人間とロボットが協調し
てタスクを実行する例について述べる．
シミュレーションを用いる開発者の目的は，人間と協調

してタスクを遂行する事のできるロボットの知能をいかに
開発するか，いかに効率の良い協調動作を実現するか，と
いう事にあるとする．開発者は様々なモデルや仮説を取り
入れながらロボットの判断・行動モジュールを開発し，シ
ミュレータ上でそのパフォーマンスを確認する．この際，実
際の人間とロボットが協調する事が求められるが，等身大
のヒューマノイドロボットを購入・開発する事は限られた環
境でなければ実現しない．そこで，ロボットと協調するオ

Fig. 4: A case in which a user operates avatar agent

Fig. 5: A case in which a robot helps avatar’s task

ペレータが仮想環境内のアバターを操作する事で，ヒュー
マノイドロボットとユーザの協調作業を再現する．開発者
が開発する知能モジュールは，仮想的な視覚や聴覚を用い
てその場の状況理解やユーザの状態認識を行い，アームを
制御するモジュールが力学計算を行い，さらにアバターと
ロボット間のコミュニケーション機能がシミュレーション
を通じて実行される．このような使用例を発展させる事に
より，単に人間機械協調系の研究だけでなく，Robocup の
ような競技ベースの研究教育システムも構築できる．
上記のアプリケーションの例として，「お好み焼きを焼く」
というタスクを人間とロボットが協調して実行する状況を
SIGVerse上で実行した．このアプリケーションの実行画面
例を図 4,5に示す．オペレータが利用できるGUIには「ひっ
くり返す」「油をひく」「ソースを塗る」「火力を調節する」
などのボタンがあり，タスクの目的はお好み焼きを焦がさな
いように，なるべく早く焼き上げる事を協調の目的として
いる．基本的にオペレータがGUIを使って作業を進めるが，
ロボットは状況を判断しつつ，オペレータが作業をしてい
る内容と並列して実行できる作業があった場合には，「今の



Table. 1: Lists of available API functions
setJointAngle (arg1, arg2) 関節 arg1の位置制御目標を arg2に設定
setJointTorque (arg1, arg2) 関節 arg1のトルクを arg2に設定
getPosition オブジェクトの３次元位置の取得
getRawSound 他のエージェントが発声した生の音声信号を取得する
sendRawSound 生の音声信号を発声する
sendText(text, distance) テキストメッセージ textを距離 distance以内にいるエージェントに発信する
captureView エージェントの視点で得られるピクセルマップを計算する
detectEntities(arg) エージェント argの視野に入っている全てのオブジェクトの IDを取得する
getObj(arg) argという名前を持っているオブジェクトの IDを取得する
getObjAttribution(arg1, arg2) オブジェクト arg1の属性 arg2の属性値を取得する

うちに油をひいておきましょうか？」「火力を弱くしましょ
うか？」などの質問をオペレータに投げかけ，オペレータ
の反応を見ながら作業を遂行していく．図 4は仮想環境の
アバターがオペレータの指示に基づいてお好み焼きをひっ
くり返そうとしているシーン，図 5はオペレータが特に何
も作業を開始しないので，ロボットがまず油をひく作業を
遂行しているシーンである．

5 まとめ

本稿では，人間やロボットの知能のメカニズムの理解の
ために必要となる学際的な研究アプローチのための，身体
性の力学シミュレーションと，センシングと，社会的コミュ
ニケーションを同一のシステム上で統合するシミュレーショ
ンプラットフォームのコンセプトを提案し，そのプロトタ
イプシステムを実装した．
具体的なアプリケーションの例として，人間とロボット

が協調してタスクを遂行する例を挙げたが，ロボットの知
能モジュールの設計評価以外にも様々な応用例が考えられ
る．例えば，昆虫の群知能のメカニズムを解明する生物学，
神経生理学の観点から，昆虫の環世界を知覚シミュレーショ
ンによって再現し，知覚情報，身体的行動，および群内で
のコミュニケーションを結ぶ昆虫の行動規範のモデルを評
価する事に使う事ができる．
今後は，SIGVerseを身体性の問題と社会性の問題を同時

に考慮する具体的な研究事例に対して適用し，その有用性
を確認していく予定である．またシミュレーターの詳細な
開発状況をウェブページ1 に随時掲載して行くので，興味
のある方はご覧頂きたい．
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