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自律学習機能と事情通ロボットの研究
 Research on Autonomous Learning  Functions and Jijo-2 Office Robot
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In the  latter half of the RWC project, autonomous learning function field has been
established as one of the R and D program for the Real-World IntelligenceTtechnologies.
This report describes the research goals, executive formation and achievements till
1999.  Above all,  the research at ETL RWI Center to develop the office robot, Jijo-2,
which can navigate in office environment without predefined map and interact with
people with spoken language, is described.

§1　自律学習機能領域の研究の目的と背景

　パソコンとインタネットに導かれて情報技術が急速

に普及する一方で，情報技術を利用できる者とできない

人々の格差，デジタルデバイドが顕在化して来ている。

将来誰もが情報機器を縦横に使いこなすことができる

ようになるために必要な技術として，自律学習機能領域

では次の3点が重要と考えている。

　1.1　多様な情報の扱い

　現在のコンピュータが外界とインタフェースする主な

手段は，マウス＋キーボードとディスプレイそして機械

的な音に限られている。テキストや画像を閲覧するのに

は適しているが，マルチメディア情報を入力，認識するこ

とは困難であるし，キーボードに拒否反応を示す人も少

なくない。音声や環境音を識別したり，ジェスチャを解釈

したり，距離，温度，明るさ，物理的な動きなど実世界に

満ちあふれる情報を認識する能力およびこれらを統合

的に解釈して総合的な判断を下す機能が必要である。

　1.2　学習・適応型の情報機器

　現在の情報機器は押しつけ型である。ユーザーがカス

タマイズできる部分は限られており，ユーザーが機械操

作に習熟することへの依存の度合いが大きく，変化する

環境に適応することができない。たとえば，工場のロ

ボットは，ロボット用に整備された環境での繰り返し作

業には適しているが，異なる作業への適応能力が乏し

く，したがって困難な作業には熟練者による遠隔作業が

必要となる。情報機器が応用のすそ野を広げるために

は，機械の側から環境や人に適応するための学習機能の

実現が不可欠である。

　1.3 　身近なコミュニティでの能動的な情報収集機能

　携帯電話が普及し，コンピュータを持ち歩けるように

はなったが，届け物をしてくれるわけではない。たいて

いの情報は電線を通じて送ることができるが，社会生活

は，物流・移動や対面式会話と無縁ではありえない。現在

のインタネットは前者をサポートするが，後者には無力

である。そのため，地球の裏側の工場で作られる製品の

情報はたやすく入手できても，隣のオフィスで誰が何を

しているのかといった，身近な情報へのアクセスはあい

かわらずの隔靴掻痒の感がある。このような身近な情報

を能動的に収集する機能が求められる。

　以上の観点から，自律学習領域では，オフィス内を能

動的に徘徊し，ソナー，視覚，音声対話，環境音などのさ

まざまな情報を統合的に利用し，広範なオフィス環境で

環境地図や人々の行動を学習することで，人捜し，道案

内や届け物などの軽作業が達成できるような自律的な
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移動ロボットシステムの構築を目指す。

§2　研究項目

　以上に述べた観点から，自律学習機能領域での研究の

目標を，「時間的にも変容しうる多様な（オフィスやホー

ム）環境で，さまざまなセンサ情報に基づいて自律的に

移動しながら，環境やそこで働く人々に関する情報を収

集，提供するシステム（特に移動ロボットシステム）の研

究開発」と定めた。そしてこのようなシステムのイメー

ジに近づくために，次のような重点的研究が必要な要素

を決めた。

1. 視覚技術 ： 実環境で場所を同定したり，人を見つけ

て認識する手法，ナビゲーションのために実時間で

動く物体を追跡するための視覚技術。

2. 聴覚技術 ： 実環境でロバストな音声認識を達成す

るための音源方向の同定，雑音の除去，音場特性の

推定，音声以外の環境音を認識することで場所を同

定したり音声を抽出する。

3. ナビゲーション技術 ： 視覚，聴覚，ソナー，レーザー

距離計などの情報を相補的，総合的に利用すること

で屋内環境をロバストに航行する手法の開発。

4. オフィス対話技術 ： 人と共存して活動する使いや

すいシステムとするために，人と自然な音声会話を

交わすことで情報を収集・提供する手法の開発。

5. 環境情報と行動の統合的学習 ： あらかじめ地図を

与えることなく移動ロボットの自律的な探索行動

によって上記の各種センサー情報を収集し，それを

場所に関連づけることで環境の構造を学習する。そ

の中でタスクを実行するための行動を獲得してい

く手法の開発。

6. 統合化アーキテクチャ ： これらの各機能をモジュー

ルとして構成し，それらの発現パターンを状況と考

え，次に取るべき行動を学習的に獲得できるよう

な，リアルタイム制御機能と記号的計画機能の両方

が並列的に動作するようなマルチエージェント

アーキテクチャの開発。

§3　 研究実施体制

　本領域の研究参加機関とその主な役割分担は，以下の

とおりである。

電子技術総合研究所RWIセンター

・ 視覚による場所，人発見，環境中の雑音低減や音源

同定。

・ 音声による地図学習，道案内や人捜しの対話。

・ 確率ネットワークを用いた知識や環境情報の表現，

および確率ネットワークに基づいて行動を生成す

るアーキテクチャ。

・ これらの機能に基づいてオフィスで道案内や人探し

大阪大学�
　視覚と行動の学習�
　センサーの使い分け学習�

SICS�
　ドッキング機構�
　動的シミュレーション�

富士通�
　マルチエージェント�
　アーキテクチャ�
　効率的学習�

電総研�
　音声対話�
　環境音�
　統合アーキ�
　人認識�
　環境認識�

東京大学・奈良先端�
　照明や方向に依存しない�
　ロバストな人追跡視覚�
　天井画像から場所推定�

オーストラリア大学�
　視覚を用いたナビゲーション�
　複雑な部屋でのナビゲーション�

SNN�
　オプティカルフロー�
　ニューラルネット場所認識�

筑波大学�
　ソナーを用いた長時間�
　ナビゲーション�

三菱総研�
　　環境音認識�
　　確率ネット�

図1　研究実施体制とテーマ分担
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を行うロボットを「事情通ロボット」として統合する。

富士通研究所

・ 分散知能アーキテクチャによる移動ロボットの行

動および環境の構造化の学習。

・ 状況数に応じて過大になりがちな探索空間の中で

効率的な学習を行う手法の研究。

三菱総研（MRI）

・ 環境音の認識，擬音語を用いた環境音に関する対

話，その実時間システムの実現。

アムステルダム大学，基礎ニューラルネット研究所（SNN）

・ ニューラルネットを用いて画像情報から場所を同

定し，ロバストなナビゲーションを行う手法。

スウェーデン計算機科学研究所（SICS）

・ 移動ロボットが長時間安定して行動するための充

電機構やドッキング機構，またそれらの特異な場所

へガイドするデバイスの開発。

東京大学工学部，情報システム工学研究室および奈良先

端大 情報科学研究科 ロボティックス講座

・ 変化する照明環境下での視覚による安定した人の

発見と追跡。

・ 天井画像を用いたナビゲーション。

・ ビジョンによる床の発見と障害物の同定。

大阪大学大学院工学研究科  創発ロボット工学講座

・ 環境およびその変動に対処する最適なセンサーの

利用法，組み合わせを学習する技術の研究。

・ 環境が変わったことを検知し，変化が生じた部分だ

けを局所的に再学習する方法。

筑波大学 電子情報工学系 知能ロボット研究室

・ ソナーと画像を用いた長距離のナビゲーション手法。

オーストラリア国立大学

・ 障害物が多い狭隘な環境でのロバストなナビゲー

ション，人追跡行動。

・ 高速な動作追跡用ビジョンシステム。

　システム全体を統合する仕上がりイメージおよびコ

ンセプトは，分散研との議論を統合して電総研RWIセ

ンターがとりまとめた。事情通ロボット（後述）を典型的

な目的システムと設定し，そのために必要な要素技術を

各分散研と再委託先大学が提供し，それを電総研で検証

しながら統合化技術を分散研企業にフィードバックす

る形態を取る。

　1996年に後期計画についての議論を開始し，1997年

に後期基本計画が策定された。1997年と1998年度は，そ

れぞれの参加研究機関で担当の要素技術についての研

究開発を行い，1999年度から技術の統合に着手する。統

合のプラットフォームとなるのは電総研の事情通ロ

ボットであり，富士通及びオーストラリア国立大学には

可能な限りこれと同等なシステムを配備する。これらに

対して，ナビゲーション手法，環境音認識，人認識などの

モジュールを搭載し，各環境での検証を行う。2000年度

はその結果のフィードバックと改善に当て，2001年度

はこれらすべてを統合したシステムのデモンストレー

ションを電総研と富士通が主体となって行う。

§4　プロジェクト後期中盤までの成果

　1999年度までに，3節であげた研究項目について次の

ような成果を得た。

1. 視覚技術 ： 距離や回転に依存しにくい顔発見アル

ゴリズムを開発した(電総研）9,10)。画像特徴に基づく

場所同定をニューラルネットワークで実現した

（SNN）13)。トラッキングビジョンにより色情報と動

き情報を統合した高速の領域分離手法を開発した

（東京大学）17)。

2. 聴覚技術 ： 多チャンネルマイクロフォンアレイに

よるビームフォーミングにより音源方向を割り出

し，雑音を取り除き，音声認識の初期処理を行うモ

ジュールをDSPを用いて実装した（電総研）7,8)。音声

以外の環境音のうち単発音を擬音語として表現し

認識する方法を提案した（MRI）14)。

3. ナビゲーション技術 ： ソナーおよび画像を用いて

障害物を回避しながら移動し，その経路を特徴点の

シーケンスとして学習する手法を開発した（奈良先

端，東大）16,18,21)。センサーのエラーを考慮して自己

位置の修正を行う方法を開発した（筑波大）。画像か

ら床を抽出し乱雑な室内で安定に移動する手法を

開発した（ANU）22,23)。オプティカルフローを実時間

で求め移動ロボットの進むべき方向をニューラル

ネットで学習する手法を開発した（SNN）13)。 環境と

行動に応じて複数のニューラルネットが次第に機

能を分化させていくしくみを実現し，環境の分節化

とオフィス環境でのナビゲーションのシミュレー

ションを行った（電総研）11)。

4. オフィス対話技術 ： 移動ロボットに音声認識を実
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装し，場所や移動タスクに関する断片的な日本語発

話をもとに会話を行う方法を研究した（電総研）。

5. 環境情報と行動の統合的学習 ： 典型的な環境での

Q学習によって獲得された行動をより一般の環境

に適応させる方法を提案した（大阪大学）25)。ソナー

による空間の文節と会話によるラベル付けを統合

し，確率ネットワークとして環境と行動を記述・獲

得する方法を開発した（電総研）2,5,6)。ロボットが「意

識」を持つことで強化学習が加速されることを示し

た（SICS）15)。

6. 統合化アーキテクチャ ： 移動機能，画像処理，対話，

地図獲得などを並列動作するマルチエージェント

として構成し，イベント駆動方式で制御する方法を

構築した（電総研）1)。入札機構を備えたマルチエー

ジェントネットワークでアテンションや競合解消

を制御する方法を提案した（富士通）12)。

§5　終盤に向けての展開

　終盤に向けて，各機能の高性能化と共に，成果の相互

利用を促進し，統合システムの実装を開始する。次のよ

うな展開を図る。

・全方位ビジョンや天井画像から得られる特徴を用

いて，また音の情報を付加的に利用することで，よ

り多様な環境で場所を信頼性良く同定できるよう

にする（奈良先端，ANU，SNN）。

・動画像から人を発見し，人の動作を認識する（ANU，

奈良先端）。

・ソナー，レーザー距離計，視覚など複数のセンサー

情報を用いて幾何的地図を獲得し，それに対話から

得られる記号的情報を重畳させる地図表現を研究

する（電総研）。

・残響のある実環境で確実な音声認識が行え，文脈情

報の処理を加味して，場所やタスクに関するより自

然な対話が交わせるシステムを実現する（電総研）。

・確率的に発生する事象の関係を認識する状況依存

エージェントにより行動が制御されるようなマルチ

エージェントアーキテクチャを研究する（電総研）。

§6　電総研RWIセンターでの研究

　オフィス内を移動しながら，道案内，人捜し，届け物な

どを手伝い，情報を収集することでスケジュール調整を

してくれるような，Jijo-2ロボットシステムの構築を目

指している4)。主な研究のゴールは，さまざまなセンサー

情報を統合的に利用した複雑な学習システムを構成す

る方法の開拓にある。このような方向に向かって，次の

ような研究成果を上げてきた。

　6.1　イベント駆動方式マルチエージェントコント　

　　　 ローラ

　ロボットは統合システムであり，並列的に実行される

多数の機能要素モジュールを結合する必要がある。機能

は，障害物の発見や音声の聞き取りなど外界のイベント

にリアルタイムで反応する必要があるものと，対話や経

路の計画，地図の獲得などリアルタイム性よりも記号的

な熟考が必要なものがある。そこで，モジュールを二つ

の層に分解し，モジュールの独立性を高めることで並列

動作とフォルトトレランスを可能にし，通信インタ

フェースを統一することで段階的な開発を可能にする

アーキテクチャを提案した（図2）1)。高レベルのプログ

ラミングには，新情報プロジェクトの初期の成果でもあ

る，ロボット用の機能を多く備えたオブジェクト指向言

語，EusLispを用いている。

　6.2　距離と回転の変化に強い顔認識

　前期では，2次元図形の特徴を学習的に記憶し，特徴

の位置に依存しないで図形を高速に発見し識別する局

所相関法を開発した。これをオフィスのような環境での

顔（あるいは物体）認識に適用しようとすると，距離，回

転，照明などの条件で初期の性能が得られない。これを

改善するために，図3のように画像にLog-Polar変換を施

すと，距離の違いはlogarithmicにしか影響せず，回転の

影響は位置の変化となって吸収される。この方法によ

り，オフィスにおける顔発見がより頑健になることを検

証した9,10)。

　6.3　音源方向の同定と環境雑音除去による音声認識

　　     性能の改善

　音声認識には，電総研で開発したHMMに基づく不特

定話者連続音声認識NINJAを用いている。音声認識は

一般に，周囲の雑音がない環境でマイクの近くで発声さ

れることを想定しており，オフィス環境で普通にロボッ

トに話しかけた場合認識率が大きく低下しうる。このよ
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うな実世界で生じる問題を解消するため，遅延和方式に

基づくビームフォーミングを小型のDSPモジュールに

よって構成し，高雑音環境下で音声認識率が向上するこ

ととDSPによる並列処理によって速度が向上すること

を確認した3,7,8)。

　6.4　確率ネットワークによる地図表現

　移動ロボットは，常に自分がどこに置かれているかを

気にしている（localization problem）。ほとんどの移動ロ

ボットは，ソナーと距離・回転計（odometry）によって自

己位置を定めようとするが，図4に示すようにソナーは

多くのゴーストを生じ，odometryはわずかの回転誤差で

歪曲された地図を形成する。一方，人間は，行き先を指定

するのに「道なりに進んで二つ目の角を右に曲がって最

初の入り口」というようなトポロジカルな方法を用い

る。そこで，地図を場所の名前をノードとし，まっすぐ行

Voice
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モータコマンド�
衝突回避�
停止�
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図2　事情通ロボットのマルチエージェントコントローラ

図3　Log-Polar写像による顔画像の変換
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く，左に曲がる，という行動をアークとするネットワー

クで表現した。角や入り口の発見に失敗する可能性を補

うために成功の確率を付加し，オフィス内の廊下を比較

的ロバストにナビゲートできる手法を開発した2,5)。

　これらを用いて，音声会話によってロボットを誘導

し，場所を学習させる。実際は，ロボットはソナーによっ

て開けた場所と狭い場所を認識し，前者はオフィスの入

り口，後者は廊下の途中だと判断する。ロボットは，未知

のオフィスの入り口で停止し，ここはどこかを訪ねるの

で，インストラクタが名前を発声して教える。何回かの

繰り返しの後に場所と移動法が獲得されると，「～さん

のところに行って下さい」という行動が実行できるよう

になる。

§7　まとめ

　新情報プロジェクト，実世界知能分野，自律学習領域

の研究について，実施体制とこれまでの代表的な研究成

果について報告した。今後は，理論基盤，インターモーダ

ル学習など，他領域との交流も深め，実世界情報の情報

の統合的利用，実環境で使える情報技術の実現を目指し

て2001年度まで研究を継続する。
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