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1. はじめに 
人工知能的手法の一つである（人工）ニュ

ーラルネットワーク（ Artificial Neural 

Network: ANN）[1][2]は学習機能を持ち、パタ

ーン認識や予測といった能力に優れており、

応用分野としては電力需要予測やロボット

制御などが挙げられる。一方、LEGO 社の

MINDSTORMS
[3][4][5]は比較的安価で入手が

容易、かつ、マイコンのプログラミングが可

能であるため、組込みソフトウェア開発の教

材としても注目されている。そこで、本研究

ではマイコンのプログラミングの練習を行

いつつ、制御に関しても、単純なプログラム

によるものではなく、人工知能を利用し、知

的な動作を行う知能ロボットの開発を目的

とする。 

 

2. ニューラルネットワーク 
ANN は生物の神経回路網をモデル化した

もので、入力を受けると伝達関数を介して出

力する素子である人工ニューロンを多数集

め、その出力が他のニューロンの入力となる

ように信号が流れる結線でニューロン間を

結合してネットワークを構築したものであ

る。図１に示したものは結合の形を層状にし

たもので、階層型 ANN と呼ばれる。 

 

 
図 1 階層型 ANN 

 

階層型 ANN は、外から入力を受け付ける

入力層と、出力を行う出力層、入力層と出力

層の間にありデータの加工を行う層の中間

層（隠れ層）から構成される。ニューロン間

を結合する結線にはそれぞれ荷重が設定さ

れていて、ニューロンの出力はこの結合荷重

を乗ぜられて他のニューロンの入力もしく

は ANN の出力となっている。この結合荷重

は大抵ランダムな値で初期化されるため、入

力に対して望ましい出力を得られるように



調整する必要がある。この調整作業を学習と

呼ぶ。学習の方法はいくつか存在し、本論文

では ANN の学習によく使われるバックプロ

パゲーション学習を用いている。ANN はそ

の特長である学習を行うことで入力データ

と出力データとの関係を容易に捉える事が

出来る。 

 

3. LEGO MINDSTORMS NXT 
3.1 LEGO MINDSTORMS NXT 

LEGO MINDSTORMS NXT は LEGO 社が

マサチューセッツ工科大学と共同研究して

開発した教育用教材である。レゴブロックと

写真 1 の NXT と呼ばれるプログラミング可

能な 32bitCPU 搭載のマイコン、モーターや

センサーなどから成り、レゴブロックを組み

立ててロボットの形を作り、付属のソフトウ

ェアでプログラムを作成することでセンサ

ーからの入力とモーターへの出力を行い、ロ

ボットを動かすことができるものである。 

 

 
写真 1 NXT マイコン 

 

本研究では、この LEGO MINDSTORMS 

NXT で写真 2 の重心移動型二足歩行ロボッ

トと写真 3のライントレースロボットの 2つ

のロボットを製作し、それぞれの NXT マイ

コンに ANN のプログラムを書き込み、制御

を行った。 

なお、NXT マイコンのプログラミングは

付属のソフトウェアでも行うことができる

が、ANN を表現することが難しいため、二

足歩行ロボットは NBC
[6]、ライントレースロ

ボットは RobotC というプログラミング言語

を使用している。 

 

 
写真 2 重心移動型二足歩行ロボット 

 

 
写真 3 ライントレースロボット 

 

3.2 NBC 

NBC とは、Next Byte Codes の略であり、

NXT 用に作られたプログラミング言語であ

る。NBC は計算、記憶、ポートの入力／出

力、液晶画面出力、サウンド出力、メッセー

ジ送受信、ファイルの読み書きなど、NXT

がサポートしているほぼすべての機能に対

応している。 

NBC の特徴は、アセンブリ言語に近いた

めプログラムの書式がシンプルであること

である。そのため、１つあたりのプログラム

命令を小さなサイズで済ませることができ

るという利点がある。しかし、浮動小数点が

使えないといった欠点もある。 

 

3.3 RobotC 

カ ー ネギ ーメ ロン大 学 が開 発し た

MINDSTORMS のプログラム開発ソフトで

ある。C 言語に近い感覚でプログラミングが

可能であり、サードパーティーのセンサーも



サポートしている。アセンブリ言語に近い

NBC と比べると、RobotC は C 言語に近いた

めプログラムを記述しやすい。 

 

4. 重心移動型二足歩行ロボット

の ANN による制御 

4.1 ロボット製作の流れ 

LEGO MINDSTORMS NXT を使用し、写真

2の重心移動型二足歩行ロボットを製作した。

ロボットの形状はロボコンマガジンに掲載

されたものを参考にしており[7]、腰、右足首、

左足首に合わせて 3 つのモーターを使用し

ている。NXT マイコンのプログラミングは

アセンブリ言語に似た NBC を用いている。

プログラミングの作業の流れとしては、まず、

MINDSTORMS の付属ソフトウェアで各モ

ーターの回転角度を順番に与え歩行するプ

ログラムを書いて歩行できることを確かめ、

歩行に必要な各モーターの回転角度のパラ

メータを得る。次に、このプログラムを NBC

に書き換え、さらに回転角度を与える部分を

ANN で表現するようにしている。 

本研究で作成した重心移動型二足歩行ロ

ボット用の ANN は図 2 のようになっており、

現在の腰モーター、右足首モーターの角度を

入力とし、次のステップの腰モーター、右足

首モーターの角度を出力としている。なお、

左足首モーターの角度は右足首のそれと反

対になるため省略している。 

ANN の学習に関しては付属ソフトウェア

で調整したプログラムにより得られたモー

ターの角度に関するパラメータをもとに、パ

ソコン上でバックプロパゲーション法を用

いて ANN の学習を行い、その結果得られた

結合荷重の値を NXT マイコンに書き込んだ

NBCのプログラムのANNの初期値として与

え、図 3 の流れに沿って ANN の前向き処理

でロボットを歩行させている。ここで、NBC

では浮動小数点を扱えないため、ここではシ

グモイド関数 f(x)に近似した、次式(1)に示す

ランプ関数付ステップ関数 g(x)を用いてい

る。 
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また、f(x)、g(x)を図示すると、図 4 のよう

になる。なお、図 3 の流れの中にある「角度

を 0～100 に正規化」という処理は、角度の

情報を ANN に入力するために行っているも

のであり、また、NBC が浮動小数点を扱う

ことができないため、実数で正規化を行って

いるものである。 

 

 

腰モーター
の角度（ｔ）

右足首モーター
の角度（ｔ）

腰モーター
の角度（ｔ＋１）

右足首モーター
の角度（ｔ＋１）

 
図 2 重心移動型二足歩行ロボット用の

ANN 

 

 
図3 重心移動型二足歩行ロボットの動作の

流れ 
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4.2 制御結果 

NXT マイコンにプログラムを書き込み、

実行したところ、歩行できており、ANN の

処理が実行されていることが確認できた。し

かし、ANN で制御した場合、ロボットが意

図したように動かず、同じ行動を何度も繰り

返すことがあった。これは、図 2 に示したよ

うに各モーターの回転角度をフィードバッ

クしてモーターの次の回転角度を求めてい

るため、モーターの回転角度が ANN の学習

パターンの範囲に含まれていない値になる

と、ANN から適切な出力がされなくなり、

うまく動作できなくなるためである。この点

は ANN の学習データを増やすことで解決で

きている。 

 

5. ライントレースロボットの

ANN による制御 

5.1 ロボット製作の流れ 

MINDSTORMS NXT を使用し、写真 3 のラ

イントレースロボットを製作した。ロボット

の前方に伸びたアームの先端に光センサー

が 2 つ設けられており、1 つのモーターを使

いアームを動かすことで、本体に光センサー

を直接取り付けた場合と比べて、ロボット本

体がラインから大きく外れることがないよ

うにしている。このアームの角度の情報をも

とに、ロボットの左右にあるモーターのスピ

ードを変化させ、ラインに沿って走行するよ

うにしている。 

ライントレースロボットを走行させるコ

ースは ET ロボコン[8]のコースを参考にして

いる。ET ロボコンのコースのコーナーは最

大半径 900mm、最小半径 300mmであるので、

これらコーナー組み合わせた一周 4968mm

の図 5 のコースを作成した。なお、黒ライン

の幅は ETロボコンでは 20mmとなっている

が、今回はその幅のテープが調達できなかっ

たため、作成するトラックでは 18mm の幅の

アセテートテープを使用している。また、部

屋の床に黒ラインを貼るため、その下に

48mm 幅の白いビニールテープを貼ってい

る。 

 

 
図 5 使用するコースの概略 

 

NXT マイコンのプログラミングは RobotC

という C 言語に似た開発環境のソフトを使

用する。プログラミングの作業の流れとして

は、まず、光センサーのついたアームの処理

に関する RobotC のプログラムを作成した。

その後、半径 300mm カーブと半径 900mm の

カーブを実際に走行させ、カーブに進入した

ときのアームの角度の情報と、速度を出しつ

つコースをはみ出さないようにするための

左右のモーターの出力を求めた。次に、この

アームの角度とモーターの出力の関係を図6

に示す ANN でパソコン上において学習させ、

この ANN の結合荷重の値を NXT マイコン

に書き込んだプログラムの ANN の初期値と

して与え、コースを走行させた。なお、この

時の ANN の学習方法はバックプロパゲーシ

ョン法を用いている。また、NBC の場合と

は異なり、RobotC では実数を扱うことがで

きるため、人工ニューロンの伝達関数にはシ

グモイド関数を使用している。 

 

 

アーム
の角度 左モーター

のパワー

右モーター
のパワー

 
図 6 ライントレースロボット用の ANN 

 

 



 

5.2 制御結果 

表 1 に、ANN により制御したライントレ

ースロボットと、その ANN の学習データを

収集するために使用したロボットのトラッ

クの周回時間を比較したものを示す。この結

果より、ANN でライントレースロボットを

制御できていることが分かる。なお、ANN

を使用した場合の方が周回時間を短縮でき

ているが、これは、ANN を使用しない場合

ではアーム用のモーターの回転角度によっ

て条件分岐させてデジタルにタイヤ用のモ

ーターの出力を変化させている一方、ANN

を使用する場合ではアーム用モーターの回

転角度に対応した値が出力できるため、

ANN を使用した場合の方がカーブをなめら

かに曲がることができるためである。 

 

表 1 ANN を使用した場合と使用しない場

合におけるトラックの周回時間の比較 

 
ANN を使用 

した場合 

ANN を使用 

しない場合 

トラック 1 周に

要する時間 

（10 回の平均）
[sec] 

12.6 13.0 

トラック 5 周に

要する時間 

（3 回の平均）
[sec] 

63.8 64.5 

 

6. おわりに 
本論文では、LEGO MINDSTORMS NXT に

より製作した重心移動型二足歩行ロボット

とライントレースロボットに ANN を適用し、

両ロボットの制御を行った。ANN のプログ

ラミングにはそれぞれアセンブリ言語の

NBCとC言語と似た構造を持つRobotCを使

用した。オンライン学習は行わなかったもの

の、両言語により ANN のプログラミングは

可能であることが確認できた。以上より、

ANN を用いてロボットを制御するという目

的は達成できたといえる。しかしながら、制

御対象が簡単な構造をしたロボットであっ

たため、ANN の特長を活かした適用ができ

たとはいいがたかった。この点は今後改善し

ていくことが必要である。 

プログラミング言語に関しては、NBC は

フリーで使える開発環境であるという長所

があるものの、浮動小数点が使用できないと

いう欠点もあるため、知能処理を行わせるこ

とが若干難しい。また、アセンブリ言語に似

た構造を持つため、プログラミングの初心者

向けではないといえる。 

今後の展開としては、他のプログラミング

言語（leJOSやMicrosoft Robotics Studioなど）

の使用や、他のロボットの形態への適用、ま

た、LEGO MINDSTORMS NXT 以外のロボッ

トへの ANN の適用を考えている。 
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