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[研究の目的]

少子高齢化社会において，ロボットが人間の

生活支援を行う，「人間と機械との調和にもと

づく社会」の実現が熱望されている。このよう

な要求に応えるため，ヒューマノイドロボット

に代表される多くの生活支援型ロボットの研究

が進められている。しかし，我々の生活環境で

自律的に活動可能な適応型のロボットの実現は

未だ困難である。

一方，生物は様々な環境に適応することが可

能である。このような適応能力は，知覚や運動

など各機能が相互作用をしながら発達すること

で発現すると考えられている。本研究では，人

間と機械との調和を実現する適応型ロボットの

構築を目指し，知覚と行動の相互作用にもとづ

く適応システムとしてのロボットの実現を目指

す。

従来のロボットシステムは，知覚・行動など

の各システムを独立して設計し統合することで

実現してきた。しかし，この方法では，各シス

テムが高機能であっても，統合システムとして

のロボットが必ずしも高性能となるとは限らな

い (図 1，上)。

そこで本研究では，各システムの相互作用を

考慮してロボットを設計することが適応機能の

発現の鍵となると考え (図 1，下)，能動的行

動を利用した知覚システムを構築する。

一般に，ロボットはセンサからの情報にもと

づき，外部環境を状態として表現する (state

representation)。そして，状態−行動写像によ

り行動を生成しタスクを達成する。外界を状態

としてどのように表現すべきかは，タスクに応

じて異なる。本研究では，照明条件などの環境

変化によりセンサ情報が変化しても，その変化

したセンサ出力を類似した状態と表現可能な状

態表現手法を提案する。

[研究の内容・成果]

本章では，提案する状態表現について説明

する。統計学や情報理論において，二つの分布

の違いを計る量として，f-divergence (以下，

f-div.，分布間距離と記す) と呼ばれる尺度が

知られている [1]。二つの分布 p
i
(x)，p

j
(x)
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図 1 従来型のロボットシステム (上) と適応機能の発現

を実現する設計 (下)



の f-div. は次式で定義される。

f
div
(p

i
(x), p

j
(x))=∫pj

xf 
p

i
x

p
j
x  dx (1)

ここで，f(y) は y>0 で定義する凸関数で，f

(1)=0 を満たす関数である。Y. Qiao et al. は，

式 (1) の形式で表現される二分布の分布間距

離は，各分布に同一な連続かつ可逆な変換を

行っても不変となることを示した [2]。

本研究では，このような f-div. の変換不変性

を状態表現に利用する (図 2)。センサ出力が

分布であるとするならば，ある環境下で観測さ

れる二つのセンサ出力 p
i
，p

j
の分布間距離 f

div

(p
i
, p

j
) (図 2 左) と，変化した環境における q

i

=g(p
i
) と q

j
=g(p

j
) との分布間距離 f

div
(q

i
, q

j
)

(図 2 右) とは gが連続かつ可逆な変換である

ならば，同一となることが期待できる。本研究

では，このような複数のセンサの出力分布の分

布間距離を用いて状態を表現する。

自律移動ロボットを例に，提案する状態表

現の具体的な実現方法について説明する。図 3

に実験で用いる自律移動ロボット e-puck

(EPFL 製) を示す。ロボットは計測範囲が 40

mmの 8つの赤外線距離センサを持っている。

ただし，後述の実験では図 3右に示す 6つのセ

ンサのみ用いる。

図 4に提案する状態の求め方を示す。まず，

ロボットが微少時間 Δt動く間に，センサ毎に

M 個の出力値を取得する。続いて，得られた

各センサ出力分布の分布間距離を求める。分布

間距離は f-div. の一種で，対称性を持つバタ

チャリヤ距離 (Bhattacharyya distance 以下

BDと記す) を用いて計算する。二つのセンサ

i, j の出力分布 p
i
(μ

i
, σ

i
)，p

j
(μ

j
, σ

j
) 間のバタ

チャリヤ距離を次式に示す。

BDp
i
, p

j
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4
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−μ
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+
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j
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σ
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(2)

本研究では，時刻 t−Δtから tまで動く間に

得られたセンサ出力分布をもとに，異なるセン

サ i，j 間の BD(p
i
, p

j
) を求め，それらを要素

とするベクトル vを時刻 tにおける状態ベクト

ルと呼ぶ。本研究では，次のように状態ベクト

ル vを定義した。

v=[v1,2, v1,3, v1,4, v1,5, v1,6, v2,3, v2,4, v2,5, v2,6,

v3,4, v3,5, v3,6, v4,5, v4,6, v5,6]
T (3)

ここで，v
i,j=BD(p

i
, p

j
) である。

提案する状態表現では，計測対象がセンサの

計測範囲外にある場合などに，微少時間のセン

サ出力分布の分散が 0となると，分布間距離を

求めることができない。そのため，出力分布の

分散が 0となるセンサに関しては，そのセンサ

と他のすべてのセンサとの分布間距離は 0とす

るとした。
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図 2 f-div.の変換不変性を用いた状態表現

図 3 e-puck

図 4 e-puckを用いた状態ベクトルの求め方



移動ロボットを用いた実機実験により，提案

する状態表現の有効性を検証する。実験では，

実ロボットを用いて環境の変化に対する有効性

を確認した。

図 5は表面が白と黒のポリスチレンボードの

壁に対するセンサ (No. 3) の距離とその出力

の 5 回分の平均と分散である。図より距離が同

一であっても，色の違いによりセンサ出力が大

きく異なることが確認できる。

実験では，まず図 6に示す環境 (表面が白色

のポリスチレンボードにより作成) でロボット

が壁沿い移動できるように状態−行動写像を構

築した。続いて，壁の色を黒に変更し，同様の

状態−行動写像を用いて壁沿い移動が可能かど

うかを確認した。実験では Δtを 1sec，M=20

とした。

図 6は白い色の壁でできた環境における，ロ

ボットの壁沿い移動の様子である。続いて，同

じ状態−行動写像を用いて，黒い色の壁ででき

た環境でロボットを動作させた (図 7)。図 7

を見ると，壁の色が変わっても壁沿い移動が実

現できていることが確認できる。

各環境下でロボットが移動中に観測する状態

を比較した結果，壁の色によりセンサ情報は大

きく異なるにもかかわらず，壁に対するロボッ

トの距離や向きが同じ場合には，両環境におい

て類似度の高い状態が観測されることを確認し

た。
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図 5 壁の色の違いに対するセンサ出力(センサ No. 3)

図 6 白い壁に対する壁沿い移動

図 7 黒い壁に対する壁沿い移動



[今後の研究の方向・課題]

提案する f-div. の変換不変性にもとづく状態

表現法は，環境の変化により生じるセンサ出力

の変化 (変換) が可逆かつ連続である場合には

対応することができる。しかし，本論文で扱っ

たように，分布をガウス分布であると仮定した

場合，非線形変換された分布が必ずしもガウス

分布になるとは限らない。そのため，変換が可

逆かつ連続であっても変換の性質によっては，

得られる状態ベクトルの類似度が低下すること

が考えられる。これに対しては，センサ出力の

分布を表現する上で，他の分布を導入するなど

の方策により対応可能であると考えられる。

また，今後はヒューマノイドなどの自由度の

大きいロボットや他の種類のセンサに対しても

提案する状態表現および，それを基礎とする知

覚システムを適用していく予定である。
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