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研究成果の概要（和文）：自律移動において重要な役割を担う自己位置推定の問題に焦点を当て、モデルベース
の自己位置推定法を信頼可能なものとするための研究を行った。基本的には機械学習を活用し、モデルだけでは
実現できないことを、機械学習を用いて実現させるような取組を実施した。また、単に機械学習を用いるだけで
はなく、確率モデルの中の一部に機械学習を組み込むような利用方法を提案し、機械学習の不確実性にも対応で
きるような手法を複数提案した。
提案した方法をまとめた書籍を2022年に発刊しており、本研究を通してモデルベースの自己位置推定法の性能向
上の実現を達成したと考えている。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have focused on localization for mobile robots. 
Localization is a fundamental function for autonomous navigation. Our main objective is to realize 
reliable localization. Machine learning algorithms were utilized to achieve things that model-based 
localization methods cannot perform, for example, detection of localization failures. In particular,
 we do not just use the machine learning algorithms and integrated them into a probabilistic model. 
This integration enables us to handle uncertainty of the learning methods.
We have published a book that summarizes the proposed methods at 2022. Therefore, we consider that 
we could contribute to improve localization technologies through this research.

研究分野： ロボティクス

キーワード： 自己位置推定　機械学習　確率モデリング　移動ロボット

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果をまとめた書籍を、2022年に発刊している。この書籍では、教科書のような基礎を確実に伝えるこ
とを前提とせず、どのような考えで新しい技術を作り、それをどのように実装するかという解説に主眼を置い
た。そのため、長い時間を見て、有用なものであり続けるとは考えていない。しかし、これから実現される新た
な技術を作るために活用されるものと考えている。つまり本研究の成果は、これからの科学技術を向上させるた
めの一助になるものと考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 自動運転の実用化が期待されており，多くの関連する研究が実施されていた．またこれに伴い，
様々な機関が自動運転のデモンストレーションを公道で実施していた．しかしながら，その性能
や安全性を保証することは難しく，実用化に至っては多数の問題があった． 
またこの時期には，深層学習をはじめとした機械学習の性能向上に注目が集まり，多くの問題

を深層学習を用いて解決する試みが実施されていた．これにより，従来では実現不可能と考えら
れていた処理が多数実現されるようになった．しかしながら，深層学習のブラックボックス性，
すなわちある入力に対してどのような出力が得られるかの予想が困難という性質が強く問題視
されており，自動運転の様な高い安全性が要求されるアプリケーションに対して，深層学習を用
いることに対する否定的な意見は強かった． 
 一方で説明性の高いモデルベースの方法と深層学習を比較すると，モデルベースの方法が深
層学習に性能面で敵わないという例も多数見られるようになってきた．そのため，モデルベース
の方法よりも深層学習を用いるのが良いのではという意見も多くみられるようになってきた．
しかし前述の通りブラックボックス性という問題が大きな課題となっており，深層学習を用い
れば良いという風潮にはなっていなかった．そのため，モデルベースの方法を用いるべきか，深
層学習を用いるべきかという議論が多くなされていた．しかし当然ながら，どちの方法にも利点
や欠点があり，一概にどちらを用いるべきかという結論には至ってはいなかった． 
 
 
 
 
２．研究の目的 
 自動運転のような高い安全性を要求される知能システムを対象として，その安全性を保障で
きるような知能システムを実現することを本研究の大目的とした．この実現ために，まずはモデ
ルベースの方法に焦点を当てた．ただし前述の通り，モデルベースの方法だけでは十分な性能が
得られないような場合も存在する．そのため，モデルベースの方法と深層学習を効果的に同時利
用できる方法の構築，提案を行うことを目的とした．そしてこれにより，知能システムの性能保
障や高性能化を実現することを目指した． 
 
 
 
 
３．研究の方法 
 自動運転で用いられる技術の 1 つである自己位置推定に焦点を当て，上記の研究目的の達成
を目指した．具体的には，モデルベース法である確率モデリングに焦点を当て，モデルベースの
自己位置推定法に機械学習器を組み込み，性能保証や高性能化の実現を狙った． 
 モデリングにあたっては，深層学習も確率的に解釈するような方法を採用した．具体的には，
深層学習の出力には不確実性が含まれることを前提として，これをセンサのような可観測変数
として扱うような方法を採用した．これにより，深層学習の不確実性を考慮しながらモデルベー
ス法に組み込むことを狙った．さらに深層学習を可観測変数として扱うことで，従来では推定す
ることが困難な情報を推定することを狙った．これにより，例えば推定結果の信頼度などを推定
することを狙い，性能保障の実現を目指した． 
 なお有用性の検証に関しては，公開データセットや購入したロボットを用いた実機実験を実
施した． 
 
 
 
 
４．研究成果 
 機械学習器を組み込んだ自己位置推定のための新たな確率モデルをいくつか提案した．これ
により，自己位置推定結果の信頼度を推定することや，推定機能の頑健性向上を達成し，目標と
した性能保障を可能とする新技術の実現を達成した． 
一例として，自己位置推定結果の信頼度を推定するための新たな確率モデルを提案した．この

モデルでは，深層学習を用いた自己位置推定の失敗判定を行う．しかし深層学習にも不確実性が
含まれるため，この判定には失敗することもある．提案した確率モデルでは，深層学習の判定結
果を基にして，実際に位置推定に成功・失敗しているかの判定を行う．具体的には，深層学習の
判定性能をオフラインで記録し，その性能を基にベイズ推定を行うことで定める．この様な推定
を行うことで，深層学習が持つ不確実性に対処しながら，従来法では推定できなかった信頼度の
推定を可能にさせた． 



なお関連する研究は，ロボティクス分野のトップカンファレンスで発表や，IF 付きの雑誌論
文などに掲載されている．また，本研究により得られた成果をまとめた書籍を出版した． 
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