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1 背景
近年，人工知能は急速に発展・普及しており，社会生
活を送る上で欠かせない存在となりつつある．特に，
深層学習や強化学習，生物模倣ロボットなどの分野
では，脳をモデルとしたシステム設計が数多く提案
されてきた．脳は学習，知覚，判断，身体制御といっ
た多様な機能を持った複雑なシステムであり，単一
の視点からその本質を捉えることは困難である．そ
こで本プロジェクトでは，「脳を作るとは何か」とい
う問いを多面的に検討するため，異なる視点からア
プローチする 4つの班に分かれて活動を行った．各
班はそれぞれ異なる立場から「脳を作る」ことを解
釈し， 1○ゆずりあい班：学習と報酬系， 2○自動運転
班：知覚・認知・判断， 3○生物模倣班：最小構造か
ら生じる知的行動， 4○脳波班：脳波の分析と応用と
いうアプローチを行った．プロジェクトの背景，動
機，これまでに行われてきた事柄を簡略に記述する．

2 到達目標
2.1 ゆずりあい班
待避場所がある狭い道における対向車同士のゆずり
あいの実現を目標に掲げ，その達成に向けて以下の
2点を課題として設定した．
シミュレーション：強化学習によるゆずりあいの学
習
実機：学習したモデルを用いたゆずりあいの実装
これら 2点を軸として開発に取り組んだ．
2.2 自動運転班
機械学習を用いて標識・実線/点線の情報をリアルタ
イムに処理し，発進，停止，線に沿った走行をする
AIカーを作成することである．
2.3 生物模倣班
単脚による連続跳躍の実現を最終目標に掲げ，その
達成に向けて以下の 2点を重点課題として設定した．
跳躍機構の設計：エネルギーの蓄積と瞬時解放を両
立する機構の構築ハードウェアの設計：必要なトル
クを確保しつつ軽量化を図る機体設計これら 2点を
軸として開発に取り組んだ．

2.4 脳波班
本班では，視覚刺激に対する脳の反応を明らかにす
ることを目標とし，脳波に関する 2つの課題を設定
した．課題 1では，視覚刺激の提示に伴って生じる
脳波の周波数成分や振幅の変化を観測し，刺激と脳
活動との関係を把握することを目標とした．課題 2

では，画像を入力として人工的に脳波を生成し，生
成された脳波の時間的な変化や全体的な波形の特徴
を抽出することを目標とした．

3 目的を達成するための手法 ·手段
3.1 ゆずりあい班
ゆずりあいを実現するため，シミュレーションと実
機のシステムを構築した．シミュレーションにおける
行動の決定には強化学習を採用し，報酬に基づいて
衝突回避や待機行動を学習させた．この学習したモ
デルを実機に適用する手段として，ArUcoマーカー
を用いて位置推定をした．外部カメラによりArUco

マーカーを認識し，実機の正確な位置・角度情報を
リアルタイムに推定することで，シミュレーション
上の学習モデルを，物理的な実機環境において再現
した．

3.2 自動運転班
標識と走行レーンの認識ができる学習モデルを
YOLOを用いて作成した．また，LiDARと呼ばれ
る赤外線センサを用いた障害物検知を行った．上記
の機能を搭載した AIカーを走行させるためにマッ
プを作成した．マップには現在地を取得するための
QRコードを印刷されており，標識とレーンを認識
しながら走行できる．AIカーには，Raspberry Pi 5

とカメラ 2台，LiDARを搭載した．

3.3 生物模倣班
本班の目的を達成するため，3D-CADソフトウェア
である fusion360を活用し，以下の 2点を中心をし
た設計・検証プロセスを遂行した．跳躍機構の設計
では，高効率な跳躍を実現するため，引きバネ・歯
車・モータを組み合わせたエネルギー蓄積機構の設計
検討を行った．モータの回転動力を歯車によって伝
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達し，引きバネを伸長させることで弾性エネルギー
を蓄積させ，特定の位置で保持を解除しバネの収縮
力を瞬時に跳躍力へと変換する機構配置の考案・シ
ミュレーションを実施した．ハードウェアの設計で
は，引きバネの強力な収縮力に耐えうる機体強度を
確保しつつ，重量バランスを考慮したパーツ配置の
精査・最適化を行う手法をとった．

3.4 脳波班
課題 1，色刺激提示下で脳波を測定し，信号処理お
よび特徴量抽出を行った．得られた特徴量を用いて
機械学習モデルを構築し，視覚刺激と脳波の関係を
判別タスクを通して検証した．また課題 2，画像を
入力として人工的に脳波を生成するモデルを構築し
た．生成脳波と実測脳波との一致度を，波形形状や
周波数特性に基づく定量的評価および可視化による
定性的評価の両面から検証した．

4 課題解決の過程と結果
4.1 ゆずりあい班
シミュレーションにおいて，ゆずりあいを実現する
ことに成功した．次に，学習したモデルを 2台の実
機を用いて再現した．再現するために ArUco マー
カーによる位置推定や 2台の実機の同期制御を行っ
た．図 1および図 2は，実機による再現の様子であ
る．図 1は，カメラ画像から検出した ArUco マー
カーに基づき，実機や環境の相対位置を推定した状
態である．図 2では，この推定結果に対して，真上
から俯瞰したような座標系へと変換している．最終
的に，実機においてもシミュレーション同様の動作
が確認された．

図 1: 位置推定の結果 図 2: 変換後の俯瞰視点

4.2 自動運転班
標識認識とレーン認識を行うために YOLOを用い
た機械学習を行った．また，Raspberry Pi 5でモデ
ルを扱うためには，モデルが重たすぎたため，知識
蒸留による軽量化を行った．結果として，Raspberry
Pi 5で扱うことのできる高精度かつ軽量なモデルを
作成することができた．LiDARでは，設定した範囲
内の物体を検知し，グラフに点をプロットすること
ができた．QRコードについては，Raspberry Pi 5

を使ってQRコードから数字を情報として取得する
ことができた．

図 3: 作成した車体
（左）

図 4: 知識蒸留前後に
おける各モデルのパラ
メータ数比較（右）

4.3 生物模倣班
本班の遂行過程において，第 1号機では間欠歯車の
噛み合わせ不全により押しバネを圧縮できず跳躍に
至らなかった．第 1号機の製作過程により，機体の
設計を左右対称にすることを最初の変更点として行
い，第 1号機の自立性の問題を改善した．また，機
構を間欠歯車から遊星歯車を用いたワイヤー巻取機
構へ変更した結果，単発の跳躍動作の実現には成功
した．しかし，当初の目標であった連続跳躍には至
らなかった．

図 5: 第 1 号機の機構
（左）

図 6: 第 2 号機の機構
（右）

また，第 2号機での跳躍実験を行った（図 7）．目
標では垂直跳躍で 10cmを設定していたが，約 20cm

の跳躍に成功した．この結果は，予想していた機体の
重量より軽量に設計ができたこと，高トルクのモー
ターでエネルギー損失を低くすることができたため
だと考えられる．
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図 7: 跳躍実験の様子

4.4 脳波班
課題 1ではランダムフォレストを用いて色の識別を
行った．赤と青の識別を 87％で可能なことが分かっ
た．この判別の寄与率を見るとγ波が有意であり視
覚刺激に反応する周波数帯であるため妥当であると
考える．課題 2では図 8に示すように，実際の脳波
とは異なる脳波が生成された．このことから，人工
脳波には入力画像に対応する情報が一定程度含まれ
ているものの，入力を一意に識別するには不十分で
ある可能性が考えられる．

図 8: A:入力画像， B:予測された画像， C:入力画
像の脳波， D:人工脳波に近い脳波， E:人工脳波，
F:Dと Eの誤差

5 今後の課題
5.1 ゆずりあい班
シミュレーションと実機では，環境をマス目状で表
現した離散空間において行った．これによりゆずり
あいには成功したが，実用化の観点からは，より現
実に近いゆずりあいと環境が考えられる．今後の展
望として，まずシミュレーションを，連続空間へと
拡張する必要がある．そのため，限られた状態数し
か扱えないQテーブル方式から，連続値を処理可能
な強化学習アルゴリズムへの移行が求められる．こ
れにより，現実世界のような滑らかな走行の実現を
目指す．

5.2 自動運転班
作成した機能を全て車体に統合し，走行することが
できていない．今後の課題として，作成した機能を並
行して処理すること，学習モデルの高精度化があげ
られる．また，Raspberry Pi 5よりも高性能なハー
ドウエアを導入することでより，リアルタイム性を
高めることができる．

5.3 生物模倣班
今後の課題として，連続的な跳躍を可能にすること
が挙げられる．現状，単発の動作を反復すること自
体は可能だが，跳躍・着地時の姿勢の乱れが連続的
な動作を阻害している．今後は機体の安定性を高め，
着地後に即座に次動作へと繋がる元の姿勢（初期姿
勢）へと復帰できる制御機構の検討が必要である．

5.4 脳波班
課題 1および課題 2の双方において，データ数や種
類の少なさが問題点として挙げられる．特に，事前
準備の段階で多くの課題に直面し，データ取得に十
分な時間を確保できなかった．今後は本研究で構築
した研究の流れで進め，データ数や種類を増やすこ
とで，新たな結果や信憑性の高い結果を得ることを
課題とする．
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