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1. はじめに 

多層型ニューラルネットの四元数への拡張が研究さ

れている．多層型四元数ニューラルネットは，四元数に

拡張された誤差逆伝搬法により，四元数間の関係を学

習できる[1]．一方，多関節ロボットアームの関節角から

先端座標を求める計算が運動学である[2]．関節角及び

先端座標を四元数で表すと，運動学は四元数による多

変数関数で表現できる．本研究では，多層型四元数ニ

ューラルネットを，四元数で表現した多関節ロボットアー

ムの運動学の学習に適用する． 

2. 四元数とニューラルネット 

四元数は 1 つの実部と 3 つの虚部からなる高次元数

である．虚数単位を i, j, k とすると，x = x0 + ix1 + jx2 + 

kx3 と表現できる．ただし x0, x1, x2, x3 は実数であり四元

数の各成分を表す．また， 

  i2 = j2 = k2 = ijk = −1,  

 ij = −ji = k, jk = −kj = i, ki = −ik = j  (1) 
である．四元数は乗法に関して結合則を満たすが交換

則を満たさないという特徴がある． 

入力と荷重，出力を四元数に拡張した多層型ニュー

ラルネットを考える．本研究では四元数入力の各部にシ

グモイド関数を用いる各部独立型のニューロンを考える．

つまり s = s0 + is1 + js2 + ks3 に対して， 

          3210 skfsjfsifsf sf ,  
u

u

e

e
uf 







1

1
 (2) 

とする．学習時は，四元数に拡張された誤差逆伝搬法

により，四元数荷重の更新を行う． 

3. 多関節ロボットアームの運動学 

多関節ロボットアームにおいて，与えられた関節角に

対して先端座標を求めるのが運動学である．本研究で

は図１に示す 3 自由

度アームを考え，3 つ

の関節角か

ら 先 端 座 標

P()を求める．

実際には，関節角を

表す回転行列に対応

する四元数 q1, q2, q3

と，先端座標に対応

する四元数 p を用い

る．  

4. シミュレーション 

四元数ニューラルネットによるロボットアーム逆運動学

解法の動作を示すために，関節角と先端座標のデータ

を用いて，ネットワークの学習により 3 自由度アームの逆

運動学問題を解く．ネットワークは 3 入力１出力とし，中

間層は５とした．学習係数は 0.001 とし，学習回数は

10000 回とした．入力は1 と2，3 の３つの関節角に対

応する四元数，出力は１つの先端座標を表す四元数と

した．学習データと以下の通りとし，テストデータは学習

データと同じデータ（テストデータ①）と学習データに含

まれないデータ（テストデータ②）とした．具体的には，

学習データの中間の関節角となる任意の10個のデータ

とした． 

 学習データ： 関節角1={0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 
180°}, 2={30°, 60°, 90°}, 3={30°, 60°, 90°}, 先端座

標 P(1, 2, 3), 計 63 データ． 
 テストデータ①： 学習データと同じ，関節角 (1, 2, 

3)，先端座標 P(1, 2, 3) の 63 データ． 

 テストデータ②： 学習データに含まれない，関節角 
(1, 2, 3)，先端座標 P(1, 2, 3) の 10 データ． 

学習を行った結果，平均 2 乗誤差は 0.00299 となり十

分に減少した．テストデータ①を用いて推定した結果，

先端座標の推定誤差の平均は 0.128，分散は 0.00382

となり，ほぼ正しく推定されている．一方テストデータ②

を用いた場合は，先端座標の推定誤差の平均は 0.246，

分散は 0.0226 となり，未学習データではやや誤差が大

きくなっている．  

5. まとめ 

本研究では，多層型四元数ニューラルネットを，四元

数で表現した多関節ロボットアームの運動学の学習に

適用することを提案し，3 自由度ロボットアームのモデル

を用いてシミュレーションを行った．結果として，四元数

ニューラルネットで十分に学習が可能であることを示し

た．今後の課題として，未学習データに対する推定精

度の向上および誤差に対する量的な検証が必要である

と考えている． 
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図１． 3 自由度ロボットアーム
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