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研究成果の概要：本研究では，独自の進化計算法を用いてプログラムの構成要素を適切に組み

替えることによって必要とされるコンピュータプログラムを自動構築する手法を開発した．ま

た，本手法を自律移動ロボットの行動決定，特に画像処理・認識、障害物回避行動と異常検知

などへ適用する実験を行なってその有効性を検証した．その結果，本手法が複雑な処理を表現

するプログラムを適切に自動構築することができることを確認した． 
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研究分野：進化計算法 
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１．研究開始当初の背景 

未知の環境に適応して自らの行動を 適
化することができるような近未来の自律移
動ロボットを実現するためには、現在行なわ
れているように、ロボットの制御プログラム
を人間があらゆる場合を想定してあらかじ
め作り、与える方式では自ずと限界がある。
この問題を解決する方法の一つとして、遺伝
的アルゴリズムなどの進化計算法を用いる
ことによって、自律ロボットのプログラムを
自動構築する方法が考えられる。これによっ
て、様々な状況を想定してコンピュータが自
らプログラムを作ることで、複雑な状況にも
柔軟に対処することが期待される。 

しかしながら、研究開始当初の進化計算法
にはこのようなプログラムの自動生成に適
したものは存在しなかった。従来からの進化

計算法として知られている遺伝的アルゴリ
ズム(GA)や遺伝的プログラミング(GP)は、そ
れぞれ文字列・数値列あるいは木構造を 適
化することができる。特に GP では木構造型
のプログラムを問題に合わせて自動構築す
ることができる。しかしながら GP では繰り
返し処理や再帰処理などを作ることができ
ず、プログラムが不必要に大きくなってしま
うなどの本質的な問題があった。このため、
より自動プログラミングに適した進化計算
法が求められていた。 
 
２．研究の目的 

前述のような状況・背景を考慮し、本研究
では、プログラムの自動構築に適した新しい
進化計算法を開発するとともに、自律移動ロ
ボットへ適用して有効性を検証することを
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目的として研究を行った。 
本研究ではプログラムの自動構築に適し

た進化計算法として、データ処理を進化的に
適化することができる方式の開発を目指

す。また、特に自律ロボットのセンサとして
重要な画像情報を処理・認識することができ
る進化計算法を開発する。そして、それらの
進化計算法を用いて、自律移動ロボットの行
動制御、具体的には画像認識、障害物の回避
行動、異常検知などを実現することによって
有効性を検証する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、プログラムの自動構築に必要

な進化計算法を開発した後、それらの有効性
を検証する実験を行なう。それぞれについて
次に述べる。 
(1) プログラムの自動生成のための進化計算

法の開発 
①回路網状処理の 適化法 
始めに、回路網状の処理を 適化する進化

計算法を確立する。ここでは神経回路網を進
化計算で 適化することで、次図に示すよう
な任意の回路を構築する手法を開発する。 

 

また、素子の機能を一般化し、次のような
回路を進化的に生成する方式を開発する。 

 
ここで、○は入力ノードであり、ここから画
像その他のセンサデータが入力され、□で表
わされる処理ノードで処理されて、◇の出力
ノードから出力される。ここで、全体の構造
と□にどのような処理を入れるかを 適化
する進化計算法を開発する。ここでは、○か
ら画像が入力されることを想定し、□として
画像処理フィルタを用いることにする。 
②回路状プログラムの 適化法 

有向グラフ構造という点では①と同様で
あるが、次図に示すように、ある共通のデー
タセット（メモリ）をＳから同図では３まで

辿る間に加工することによって、データに対
する変換を行なう回路状プログラム自動構
築法を開発する。学習用のデータ変換事例か
らその変換を行なうプログラムを生成する。 

 
(2) 自律移動ロボットの行動制御実験 
続いて、構築した進化計算法を自律移動ロ

ボットに実装してその有効性を検証する。こ
の際の自律ロボットとしては、次図左に示す
移動ロボットを用いる。このロボットに CCD
カメラ、赤外線距離センサ（次図右）、制御
用ノート PC などを搭載して制御する。 

   
実際にロボットに課す課題としては、画像

センサから入力された画像の処理と認識、そ
れに基づくロボットの障害物回避行動の学
習、異常状態検知などを扱う。 
 
４．研究成果 
本研究により得られた成果を総括する。 

(1)回路網状処理の 適化法による画像処理 
開発した回路網状処理の 適化法（GIN; 

Genetic Image Network）を画像処理に適用
した結果、例えば次に示すような回路網状の
画像処理を自動構築することができた。 

 

このような処理は、従来の進化計算法、例
えば木構造を生成する GP では生成すること
ができない処理であり、複雑な処理が簡潔な
構造で表現され、自動構築することができた。 
(2)回路網状処理の 適化法による画像認識 

続いて、GIN を画像認識に適用した。ここ
では、画像を入力し、前処理としての画像処
理を適用し、特徴抽出して分類処理（算術演
算）を行なうという、画像認識の一連のプロ
セス全体を進化的に 適化することを目的
にした。そこで、次図に示すように GIN を構
築する際、入力側に近い方から順に黄色の画



 

 

像処理ノード、緑色の特徴抽出ノード、青色
の分類（算術演算）ノードを用いることでそ
れを実現した。 

 
次に実験例を示す。次図上段の画像を 6つ

のカテゴリに分類する回路を本方式で自動
構築した結果が次図下段の回路網である。こ
の回路網の左側に画像を入力すると、6 つの
出力ノードの中で も大きな出力があった
カテゴリとして認識される。 

 

 

さらに１つの GINを１つの弱識別器として
用いて 100 個の弱識別器を作り、Boosting の
原理に基づいてシーン中の人物の頭部検出
実験を行なった。次図に“頭部”、“非頭部”
の学習画像の例を示す。 

 
その結果、高精度の認識処理を構築すること
ができた。これにより、次図に示すように画
像中の人物の検出を実装することができる。 

     

(3)回路網状処理の 適化法による行動制御 
単純な素子を回路状に自動構築する方式

（RFCN; Real valued Flexibly Connected 

Neural network）を開発してロボットの行動
制御に適用した。これにより、次図に示すよ
うにＧで表わされるゴールまでの 適経路
を学習して移動することができる。 

 
(4)回路状プログラムの 適化法によるプロ

グラムの全自動構築 
回路状プログラムの自動 適化法（GRAPE; 

GRAph structured Program Evolutoin）を開
発した。例えば、長さ 10～20 の数字列とそ
のソート結果を学習用事例として与えたと
ころ、本方式によって次に示すような汎化さ
れたソートプログラムを自動獲得できた。 

 

このプログラムを解析したところ、次に示
すように選択ソートに近い合理的なアルゴ
リズムを用いていることを確認した。 

 
本方式を、さらに自律移動ロボットの障害

物回避行動の学習、及びシーン中の不審物の
発見、異常状態検知に適用したところ、これ
らについても良好な結果を得ることができ
ることを確認した。 
以上述べたように、本研究では予定してい

た方式の開発と，有効性を確認する実験を良
好に遂行することができた。達成度は高いと
考えられる。今後、必要に応じて産業財産権
を確保した後に学会などで、本研究の成果を
積極的に公表する予定である。 
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