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研究成果の概要（和文）：遠隔操作ロボットの操作性向上を目指し、機械学習を用いて感覚情報や操作の意図を
予測するシステムを開発した。具体的には、AIの推論結果に対する“自信”に基づき、人に提示するガイダンス
の強度を動的に変化させ、人の操作を阻害しない自然なガイダンス提示を可能とした。開発システムは、上半身
人型ロボット、力触覚デバイス、人の操作を模倣できるように学習されたニューラルネットワークから構成され
る。実験の結果、不確実性を加味したガイダンス提示により、タオル折り畳みに要する時間を16.2%削減できる
ことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：To enhance the usability of remote-controlled robots, a system was 
engineered that employs machine learning to anticipate sensory data and operator intentions. The 
system adjusts the strength of the guidance it provides to the user dynamically, based on the AI’s 
level of “confidence” in its predictions, thus ensuring the guidance feels natural and does not 
obstruct the user’s actions. The system is composed of an upper-body humanoid robot, a 
force-sensing device, and a neural network trained to mimic human actions. Experimental results 
demonstrated that by incorporating uncertainty into the guidance, the time taken to fold a towel 
could be reduced by 16.2%.

研究分野：知能ロボット

キーワード： 知能ロボット　推論の不確実性　模倣学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義：AIの推論結果に対する"自信"に応じて人に提示する操作ガイダンスの強度を動的に変化させる枠組
みを構築・有効性を実証したこと。
社会的意義：遠隔操作ロボットが必要とされる多くの分野において、その操作性・効率性改善に向けた方策を示
したこと。また柔軟物操作というロボットにとってはチャレンジングなタスクでタスク遂行時間を有意に削減で
きることを実証したこと。

※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 

 

コロナ禍を経験し、経済活動を維持しつつも人対人の物理接触削減が求められる中で、遠隔操
作によって自らの身体のように操作可能な分身ロボットを介した共同作業基盤（テレイグジス
タンス）技術が注目されている。ロボットを介した遠隔操作研究は 1949 年に米国のアルゴンヌ
国立研究所で放射性物質を離れた場所から安全に取り扱う目的で実施された「Master slave 

manipulation」に端を発する。1980 年代に入ると、遠隔地にあるロボットの感覚信号（触覚・
聴覚等）を操作者にフィードバックすることで、まるで実際に遠隔地に移動して作業しているか
のような“現実感”を持たせられないかとの検討が進み、東大の舘氏らを中心にテレイグジスタ
ンス概念が提唱された。テレイグジスタンスによって、感覚フィードバックがもたらす現実感が
細やかな操作を可能とし、その応用はサービス産業へも広がりつつある。例えば、ファミリーマ
ートはテレイグジスタンス社と共同で、遠隔制御で商品を陳列するロボットの実証実験を始め
ており、この傾向はコロナ禍を経験して加速度的に進行すると予想される。 

 急速な広がりを見せる遠隔操作技術ではあるが、通信レイテンシの存在や、オペレータに提示
される感覚信号が劣化してしまうこと、人とロボットの関節構造が一致しないために、ロボット
の動きを直感的に予測できないこと等により操作性が低下してしまうという課題を抱えていた。
これを解消するべく、オペレータの意図や行動を AI を用いて予測し、支援する半自律型ロボッ
トが研究されてきた。半自律型ロボットでは、ロボットに搭載されたセンサ情報とオペレータの
過去の指示からオペレータの意図を AI が推測し、力触覚デバイス等を介してオペレータの操作
を補助することで作業効率を向上させる。しかし、あからさまな補助はオペレータに却ってフラ
ストレーションを感じさせかねない。また、オペレータから見て、AI がどのようなセンサ情報
に基づいて補助しているのかといった“AI の意図”が隠蔽されてしまっており、システムに対
する不信感を招いていた。 

  

 

 

２．研究の目的 

 

 前述の背景のもと、本研究では、人の意図を推定し操作ガイダンスを提示する際に、推論の“信
頼度”に応じてガイダンスの提示強度を調整することが可能な共有制御システムを構築し、“信
頼度”を加味することで遠隔操作における作業タスクを向上させられることを実証する。また、
オペレータも AI の意図を汲み取れるよう、AI が操作ガイダンスを生成する際に、どういったセ
ンサ情報に注目したのかを可視化できるような技術を開発することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 
(1)“AI の意図”の見える化 
 オペレータが AI の意図を把握できるよう、AI がセンサ情報のどの部分に基づいて推論を行っ
たのかを可視化できる技術を開発する。ニューラルネットワークの高性能化に伴い、自動運転な
どのミッションクリティカルシステムへの応用が広がりつつある。このようなシステムでは推
論誤りが財産や人命を直接的に脅かす危険性が高く、ニューラルネットワークが推論を導く過
程を解析し、推論誤りを未然に防ぐ方法が求められている。しかし、現代のニューラルネットワ
ークは膨大なパラメータから構成されており、推論過程を人間が追跡することは殆ど不可能で
ある。そこで、ニューラルネットワーク自身に、入力情報から注視している領域を出力させる方
法（自己注意機構）が考案され、自動運転タスクを例に、有効性が検証されつつある。しかし、
既存の自己注意機構では、依然として推論に寄与しない領域をも抜き出してしまうことが問題
であった。そこで、本年度は、活性化値の符号のみにアテンションを付加する符号アテンション
を考案し、数値実験により有効性を実証する。 
 
(2)推論の不確実性を加味した共有制御システムの開発 
 AI から力触覚フィードバック等を介して操作ガイダンスを受けながらオペレータが遠隔でロ
ボットを制御する系を構築する。この際、AI の推論結果に対する信頼度を評価できるように、
力触覚ガイダンスを確率分布として予測させ、確率分布の広がりに応じてガイダンスの提示強
度を調整する。これによりオペレータの操作を阻害することなく、さり気ない操作補助を目指す。
システムの有効性は、柔軟物操作タスクで評価する。 
 
４．研究成果 
 
(1)離散化に着目した高精細なアテンション 



図 1に自動運転を例にして構築した
提案手法を示す。自車の前方を映し
たカメラ画像を入力にとり、畳み込
みニューラルネットワークによっ
て特徴量を抽出する。抽出された特
徴量は符号と絶対値に分離され、符
号部分にのみアテンションを掛け
合わせる。次に分離された絶対値と
符号を掛け合わせることで、最終的
なステアリング操舵角を構成する。符号分離操作は
原点において微分不可能であり、そのままでは誤差
逆伝播法による学習が適用できない。そこで、2 値
化ニューラルネットワークの学習に用いられる
Straight Through Estimator（STE）法を用いること
でこの問題の解決を図った。 

提案手法の有効性を示すために、Udacity から提
供されているデータセットを用いた数値実験を実
施した。実験では高いアテンションが割り当てられ
ている画素から順番にマスキングした際に、ステア
リング操舵角が本来あるべき値とどの程度乖離す
るかを調査した（図 2）。この結果から、提案手法は
マスキングによる推論精度劣化が大きいことがわ
かり、入力画像内で推論に寄与する重
要な箇所に適切に重みを割り当てられ
ていることが確認できた。 
 
(2)確率的回帰に基づくオペレータの
操作を阻害しない自然な共有制御シス
テム 
 AI の推論結果に対する“自信”に応
じて人に提示するガイダンスの強度を
動的に変化させることで、オペレータ
の操作を阻害しない自然なガイダンス
提示を可能とするシステムを開発した
（図 3）。開発システムは、上半身人型
ロボット、力触覚デバイス、人の操作
を模倣できるように学習されたニューラルネットワークから構成される。力触覚デバイスとロ
ボットのグリッパ位置は連動しており、人は力触覚デバイスを介してロボットを操作できる。ニ
ューラルネットワークは時々刻々変化するロボット頭部カメラ画像を入力として、次時刻にロ
ボットが取るであろう姿勢を予測し、そ
の姿勢へと近づくようなガイダンスを力
触覚デバイスに提示することで人の操作
を補助する。この際、力触覚ガイダンス
を、不確実性を伴ったガウス分布として
予測することで、推論に対する不確実性
を加味したガイダンス提示（つまり、AI
が自らの推論結果に自信があるときは強
いガイダンスを提示し、自信がないとき
は弱いガイダンスを提示する）を実現す
る（図 4）。実験の結果、不確実性を加味
しない場合と比較して、タオル折り畳み
に要する時間を、16.2%削減できることが
示された。 

 

図 3：開発システム 

図 4：推論不確実性の変化（グリッパでタオルが隠れ

ると不確実性が増加する） 

図 1：活性化値の符号に限定したアテンション 

図 2：符号アテンションの有効性（曲線

が上にあるほど、推論に寄与するピクセ

ルを正確に抜き出せている） 
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