
本研究では,汎用的な恐竜の歩行シミュレーションとして強化学習を利用した新手法を提案する。多体動力学は,近年の恐竜の機能形態学分野において注目されている
振興分野である。そのため,特定身体機能の有限要素法解析など,コンピューターシミュレーションが化石の限られたデータから恐竜の運動スペックを明らかにする新たな手
法として注目を集めている。しかしながら,これらのシミュレーションはすべて特定の身体部位に焦点を当てているため,複雑な地形パターンや全身での運動を含めた汎用的
な動きを考慮したシミュレーション手法は明確に確立されていない。過去には,成瀬ら[1]が人工ニューラルネットワーク(ANN),遺伝的アルゴリズム(GA),および中枢パターン生
成器(CPG)を用いて,単純なティラノサウルスTyrannosaurus rexの3Dモデルの歩行運動のシミュレーションを試みた先行研究が存在する。当時の機械学習の精度を考慮す
れば避けられないことではあるものの,かなりの関節数の削減と歩行パターンを事前生成することで行動パターンに一定の制約を課すCPGの使用は,
生物学的妥当性を追求する上でこのアプローチに内在する課題である。そこで本研究では,生体パラメータに基づいた恐竜の3Dモデルの作成と,近年
飛躍的な進化を見せている機械学習,特にANNのみを用いて自ら環境を分析し,与えられた行動とパラメータの範囲で最適な行動を試行錯誤する
強化学習(RL)を用いて,仮想空間上の恐竜の3Dモデルに歩行運動を学習させることを試みた。この結果を先行研究と比較することによって、本手法の
有用性を検討し、将来的に機能形態学分野において信頼性の高い汎用シミュレーション手法を構築することを目的とする。

研究の動機・目的と意義
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研究の手法 実験結果

考察と結論

•実験3でのみ、足を交互に出して歩行する姿がみられた。強化学習での恐竜の歩行再現は理論上可能である。
•歩行する際に頭を含め胴体部が上下に大きく振れてしまっていた。
→これは学習において首と尾の関節を無効化した結果、大腿部の関節を回転させたときの作用で胴体がつられて動いてしまったからであると考えられる。
•恐竜の重心バランスは仙骨の近くにあり、本来はバランスを保つために足の動きだけではなく、尾の動きでこれを相殺し、体を水平に保つ必要があるとされている。
→今回のエージェントの挙動は、間接的にこの学説を支持するものである。
•稼働可能な関節が多いほどエージェントの観察数が増えて処理や学習に時間がかかるため、体のバランスを調整するという方針にエージェントが誘導されている。
→実験1,2ではエージェントが到達報酬の大きさに気づくことができず、歩行の学習に入る見込みは薄かった。関節数の増加による学習効率の低下は今後の課題である。
•実験3でCuriosityと並列学習を導入→600万ステップほどで歩行動作の原型を獲得していた→学習時間を短縮する効果が確認できた。
•しかし、価値関数の平均損失が学習序半以降に減少しなかった→歩行動作の最適化には学習時間が不足していたと考えられる。
•報酬設計の細分化やArticulation Bodyパラメータの調整、学習設定ファイルのパラメータの変更によって、学習をより高精度なものにできる可能性が十分にある。
•本手法は、機能形態学的に有用性が認められる手法である。
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今後の継続研究では
・より精細な恐竜の生体パラメータの獲得とモデルへの反映
・現生動物モデルでの比較実験による妥当性の検討
・PhysXを含めたGPU依存のシミュレーション環境の構築
・エネルギーコスト計算用の角速度による報酬の導入
・頭部Y座標位置を修正するガウス関数型報酬の導入
・カリキュラム型学習による関節の段階的開放
・学習の途中のANNモデルを取得し、推論の比較検証
・転倒判定の累積データの収集、エージェントの行動パターンの検証

などの新規実装を行い、今回見つかった課題を解消し、よりよい
シミュレーションの手法となるようシステムを改良する。

本研究を行うにあたって、静岡大学が実施する
未来の科学者養成スクール［FSS］のご支援のもと、
研究指導として静岡大学情報学部情報工学科 電
子工学研究所 青木・加瀬研究室の青木 徹 教授と
加瀬 裕貴 助教にご協力いだたきました。ここに御
礼申し上げます。

<実験1>全関節の有効化/(4.6時間,165万ステップ)
<実験2>脚部6関節のみ有効化/ (6.0時間,233万ステップ)
<実験3>脚部6関節のみ有効化+Curiosity/ (10.7時間,1000万ステップ)

成瀬らの研究で使用された簡易物理モデル

各処理を示す矢印は以下の通り。
・スクリプト的処理
・AgentとEnvironmentの行動処理
・報酬の計算処理
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