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研究成果の概要（和文）：本研究では語彙獲得と地図生成を確率的生成モデルとして統合した革新的な空間表現
手法の構築を目指して研究を行った．さらに，この空間表現手法に基づく創発的なロボットナビゲーション手法
の開発を行った．このために具体的には，（１）語彙獲得と地図生成を統合した確率的生成モデルの構築と機械
学習手法の導出，（２）語彙と地図の確率的生成モデルに基づく創発的ロボットナビゲーション手法の開発，
（３）創発的ロボットナビゲーション手法の実装と実環境での有効性実証を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to construct an innovative space representation 
method for mobile robots that integrates vocabulary acquisition and map formation via a 
probabilistic generative model. Furthermore, we developed an emergent robot navigation method based 
on this space representation method. For this purpose, (1) we developed a probabilistic generative 
model integrating vocabulary acquisition and map generation and derived fast inference procedure, 
(2) we developed emergent robot navigation method based on probabilistic generation model of 
vocabulary and map, and (3) implemented the space representation method and demonstrated its 
effectiveness verification in a real environment.

研究分野： 創発システム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人間は移動や行動の指示を出す時に「玄関まで行って」「キッチンを掃除しておいて」などという言語的表現を
自然と用いる．しかし，従来のロボットは場所に関する知識を客観的な座標系で管理しており，このような意味
表現を持つわけではない．そこで，本研究ではロボットが言語的な知識で地図を学習し，表現し，そのような知
識を用いて人間がロボットのナビゲーションを行える手法の研究を行った．具体的な成果としては語彙獲得と地
図学習を融合的に行う手法や，言語的知識に基づく確率的な経路計画手法を開発することができた．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
ロボットが実空間を適切に移動するためには何らかの空間表現を持つ必要がある．ここで空

間表現とはロボットの現在位置と目的位置，及びそれらをつなぐ行動を結びつける情報であり，
実測的な計量に基づく「地図」は空間表現の最も典型的な例である．ロボットがナビゲーショ
ンのための「地図」を得る手法としては SLAM(自己位置と地図の同時推定)とそれに関わる手
法が世界的に研究されてきた．一方で，既存の SLAM は多くの場合に地図情報を実空間の空
間座標と一対一に対応したデータ表現として得るために，人間の生活空間を被覆するには膨大
なメモリを必要とする．一方で，人間は「階段まで行って右」などと，言語的表現により非常
に簡潔な空間表現を得て，それをコミュニケーションやナビゲーションに活用している． この
ような言語的で効率的な空間表現を，自律的な学習を通してロボットに持たせられないか，と
いう問いが本研究課題の背景にある．また，代表者の谷口は記号創発ロボティクス研究の文脈
の中で，教師なし語彙獲得に関する研究に関して顕著な成果をあげてきた．代表者と分担者は
これらの研究を通じて，人間とロボットの実世界協調を発展させるためには，ロボットによる
言語的な空間表現手法の実現と，これに基づく全く新しいナビゲーション手法の開発が必要で
あると認識するに至った． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では語彙獲得と地図生成を確率的生成モデルとして統合した革新的な空間表現手法を
構築する．さらに，この空間表現手法に基づく創発的なロボットナビゲーション手法を提案す
る．このために具体的には，（１）語彙獲得と地図生成を統合した確率的生成モデルの構築と機
械学習手法の導出，（２）語彙と地図の確率的生成モデルに基づく創発的ロボットナビゲーショ
ン手法の開発，（３）創発的ロボットナビゲーション手法の実装と実環境での有効性実証を行う
ことを主な課題とした． 
近年，ロボットのナビゲーションは SLAM（自己位置と地図の同時推定）を用いる事が主流

となっており，世界標準となりつつあるロボットミドルウェア ROS にも利用されている．し
かし， SLAM では多くの場合に地図情報を実空間の空間座標と一対一に対応したデータ表現
として得るために，人間の生活空間を被覆するには膨大なメモリが必要になる．一方で，人間
はナビゲーションの際に「階段まで行って右」などと，言語的表現により非常に簡潔な空間表
現を得ており，仔細な物理的地図を脳内に表現しているとは考えにくい．本研究はこのような
言語的表現を用いた人間の空間認識をロボットにおいて効率的に実現するための手法を明らか
にする． 
本研究の中心となるアイディアは，ロボットの語彙学習と視覚情報及び運動情報に基づく地

図生成自体を，学習時点から一体化させることで，地図に関わる語彙を効率的に学習させ，そ
れらの語彙を用いたロボットナビゲーションを自然と実現させる点にある．教師なし語彙学習
と地図生成は関連分野においても大きく異なる課題であり，これらを理論的に統合していくこ
とを中心的な研究目的とした． 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，研究目的に示した空間表現の確率モデルを構築し，また，それに基づく創発的
ロボットナビゲーションを開発するために，（１）語彙獲得と地図生成を統合した確率的生成モ
デルの構築と機械学習手法の導出，（２）語彙と地図の確率的生成モデルに基づく創発的ロボッ
トナビゲーション手法の開発，（３）創発的ロボットナビゲーション手法の実装と実環境での有
効性実証，に順次取り組んだ．語彙，視覚情報，位置情報を確率モデルにより統合し，互いの
情報を相互推定可能とした上でロボットナビゲーションに活用する．実ロボットでの検証はロ
ボカップ＠ホームリーグの環境を活用することとした． 
 
４．研究成果 
 
（１） 語彙獲得と地図生成を統合した確率的生成モデルの構築と機械学習手法の導出 
 
従来の地図生成後の語彙獲得と自己位置推定を統合した確率的生成モデルに画像情報を統合

し，画像特徴と場所を表す語彙を統合した教師なし場所概念獲得手法を構築した．これを
SpCoSLAM と呼称する．これは Spatial Concept formation with Simultaneous Localization 
and Mapping の略称である．さらにこの学習モデルにパーティクルフィルタに基づくオンライ
ン推論手法を構築することにより，事前に地図も語彙も持たないロボットが自己位置を推定し
ながら，地図を生成し，語彙を獲得し，画像と語彙と位置情報を統合した場所概念を学習する
ことが出来るようになった．しかし，初期のアルゴリズムでは，計算量がロボットの活動量（取
得データの量）に比して線形的に増加するという問題があった．研究期間を通してその推論速
度を向上させたスケーラブルな推論手法である，SpCoSLAM2.0 を開発した．図に



SpCoSLAM2.0 の動作のイメージ図を載せる．本成果は現在，学術論文誌に投稿中である． 
 また，ニューラルネットワークを導入した新しい地図生成手法の構築にも取組んだが，この
課題に関しては現在も研究を継続中である． 
 

図 SpCoSLAM2.0 による地図生成と場所概念形成と語彙の同時学習 
 
（２）語彙と地図の確率的生成モデルに基づく創発的ロボットナビゲーション手法の開発 
 
移動ロボットが場所概念に得ることができれば，これを元に指示領域探索を行うことが出来

る．語彙獲得と地図生成を確率的生成モデルとして統合した革新的な空間表現手法とそれに基
づく創発的ナビゲーションの事前的研究として，場所概念を用いた指示領域探索手法を研究し
た．近年注目される「推論による計画」と強化学習アルゴリズムの相同性に着目し、確率的生
成モデルに基づく場所概念生成モデルの上で計画問題を教師なし学習の推論問題に帰着させる
方法を考案した。 
 
（３）創発的ロボットナビゲーション手法の実装と実環境での有効性実証 
 
場所概念の構築手法を基にしてロボットナビゲーションを行う実装を行った。特に拡張現実

（AR）機器を用いた場所概念の可視化とインタラクションの実現を行い，本研究で開発したモ
デルの実応用に向けて研究開発を行った．また，上記で示した手法に関しては実環境データで
の実験を行った． 
これらのシステムの一部は，2018 年に開催された国際的なロボット競技のコンペティション

である World Robot Summit (WRS)においてデモンストレーションを行い，Future Convenience 
Store Challenge という部門における接客タスクにおいて優勝を飾った． 
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