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研究成果の概要（和文）：本研究では，表情とコンテクストから，適応的かつ自己組織的にエピソード記憶を構
築する手法を提案し，プラットフォームとして試作した自律移動ロボットを用いて，実環境での評価実験を実施
した．提案手法では，適応共鳴理論ネットワークにより生成したラベルを用いて，対向伝播ネットワークの教師
なし学習を実現した．評価実験では，独自のベンチマークデータセットを構築し，エピソード記憶として，表情
空間マップとコンテクストマップのリアルタイム生成を実現した．

研究成果の概要（英文）：For this study, we proposed a novel method to create episodic memory 
adaptively and autonomously based on dynamic diversity of facial expression and its context. We 
conducted evaluation experiments in an actual environment using our autonomous mobile robot 
prototype as a platform. The proposed method actualized unsupervised learning for counter 
propagation networks using labels created using adaptive resonance theory network. The evaluation 
experiment revealed that real-time generation of facial expression maps and context maps were 
actualized as episodic memory using our original benchmark dataset.

研究分野： 情報工学

キーワード： 適応共鳴理論　エピソード記憶　人間共生ロボット　コンテクスト　カテゴリマップ　表情空間　分類
粒度評価　並列動作シミュレーション
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１．研究開始当初の背景 
	 ロボットが人間の生活環境において様々
なタスクを遂行するためには，周辺の状況を
能動的に認識しながら概念世界のパターン
となる世界像を獲得することが求められる．
世界像を用いることにより，人間のように知
的で高度な行動が実現できると考えられて
いるが，そのためには，場所や状況などの多
様な事象の記憶や学習が必要となる． 
	 人間の記憶は様々な種類に分類されてい
るが，その中でも，コンピュータの記憶装置
と人間の記憶で最も異なるのはエピソード
記憶である．エピソード記憶とは，時間的か
つ空間的な文脈中に位置づけることのでき
る出来事，すなわち思い出に関する記憶であ
る．エピソード記憶には，個々の事象に対す
る経験内容，場面，状況，感情などの情報が
含まれている．中でも，感情は記憶の質に強
く影響すると言われている．コンピュータの
記憶装置は量的には著しく進歩したが，質的
には信号情報として大量に記録しているだ
けに過ぎない．このため，コンピュータと同
じ記憶方式のロボットにおいても，知的で高
度な行動が実現できていない． 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，表情とコンテクストから，適
応的かつ自己組織的にエピソード記憶を構
築する手法の提案と，各種ベンチマークデー
タセットを用いた評価を目的とした．提案手
法の具体的なネットワーク構成は，時系列デ
ータに対して安定性と可塑性を兼ね備えな
がら追加的に学習と記憶が行える適応共鳴
理論(Adaptive Resonance Theory:ART) と，
自己写像特性を用いて空間的な位相関係を
可 視 化 す る 自 己 組 織 化 マ ッ プ
(Self-Organizing Maps: SOM) を用いて両
マップを構成する．本研究課題では，エピソ
ード記憶を用いることにより，利用者の主観
に基づく受容度の高いインターフェースや，
ロボットと人間との新しいコミュニケーシ
ョンスタイルの確立を目指す．特に，以下の
点を明らかにすることを，本研究の目的とし
た． 
・SOM に与える時間的な関係と ART にお

ける空間的な関係を可視化すると共に，カ
テゴリマップにおける時空間関係を明ら
かにする． 

・事前にカテゴリ数の設定を必要としない教
師なし分類を実現し，対象問題に応じた客
観的なカテゴリ数を明らかにする． 

・カテゴリ分類における注目領域と非注目領
域の関係性，すなわち分類対象オブジェク
トと背景領域の関係性を定量的に記述す
ることにより，背景領域をコンテクストと
して利用する際のオブジェクトとの関係
性を明らかにする． 

シーン画像からコンテクストを生成し理解
する研究と顔画像から表情を認識する研究
は，コンピュータビジョン分野の研究におい

て個別に取り組まれているが，両者を同時に
扱い，その発展型としてエピソード記憶へと
結び付けた研究はこれまで存在しないため，
本研究では，情動により対応付けられたエピ
ソード記憶を基盤とする新しい情報記憶方
式の確立を目的とした．より具体的には，以
下の目的に細分化した． 
・表情から感情を推定するための表情空間マ

ップとシーンにおける文脈情報を記述表
現するためのコンテクストマップを基礎
として，両者の融合によりエピソード記憶
へと展開する． 

・表情は顔パターンの空間的かつ時間的変化
であり，顔画像の静的多様性と動的多様性
を同時に扱うことにより，個々人の表情表
出特性に応じた汎用性の高い表情分類が
実現する． 

・FPGA (Field Programmable Gate Array) 
を用いてデジタル回路としてハードウェ
ア実装することにより，ニューラルネット
ワークの本来の処理体系である並列分散
処理によるリアルタイム学習を実現する． 

・ロボットのみならずコンピュータや組込み
機器においても，利用者のエピソードに基
づく柔軟性の高いマンマシンインタフェ
ースを考案する． 

 
３．研究の方法 
	 本研究では，ロボットへの実装及びフィー
ルドテストによる評価を最終目的として，ソ
フトウェアとハードウェアの開発を横断的
に進める．ソフトウェア開発では，エピソー
ド記憶を構成する表情空間マップとコンテ
クストマップを構築し，シミュレーションを
通じて写像特性を評価した．ハードウェア開
発では，FPGA を用いて提案手法をデジタル回
路として実装し，リアルタイム学習を実現す
るための高速化及び小型化を実施した．また，
評価用のプラットフォームとして視覚機能
に重点を置いた自律移動ロボットを試作し
た．研究の後半から最終年度にかけては，本
ロボットを用いてフィールドテストを実施
し，神経科学及び感性情報学の観点からユー
ザに対してロボットが記憶したエピソード
を評価した．また，研究成果の普及のための
方策として，公開用のデータセットを構築し
た．これらの内容を 3 年間の研究スパンにブ
レイクダウンした内容を，以下に詳述する．	
(1)	表情空間マップの構築	
	 表情の動的多様性を定量的に捉えるマッ
プとして，表情変化から満足度や疲労感など
の表出頻度の高い表情をカテゴリ化し，その
関係性を可視化するための 2次元マップを構
築する．	
(2)	コンテクストマップの構築	
	 表情空間マップで推定される感情を意味
情報として，利用者が日常生活で接する場面
やシーンを大局的に記述し，利用者の興味や
要求を満たす情報を可視化すると共に，関連
する情報への手がかりを与えるための 2	次



元マップを構築する．	
(3)	ART の分類粒度評価	
	 Gabor	Wavelets	による方位選択特性を利
用して，入力の位相変化や時系列情報に対す
る ART	の分類粒度を評価する．また，冗長な
カテゴリの発生を抑えつつ，表情変化を最小
のカテゴリ数で抽出できるビジランスパラ
メータを探索する．	
(4)	並列動作シミュレーション	
	 SystemC	を用いて ART	と SOM	を記述し，
並列動作シミュレーションを実施する．特に，
ART	に長期記憶として保存されるカテゴリ
数が増加した場合のリアルタイム性につい
て詳細に検証する．	
(5)	自律行動様式の生成	
	 ロボットの視覚から得られるシーン画像
の移動に伴う見え方の変化と，測域センサか
ら得られる距離情報から，遺伝的プログラミ
ング(Genetic	Programming:	GP)	を用いて，
自律行動様式を行動木として生成する．ただ
し，GP	ではブロートやイントロンの発生が
問題となる．これを回避する方策として，確
率学習モデルの BN	(Bayesian	Networks)	を
用いてグラフ構造を最適化する．	
(6)	移動ロボットの設計と製作	
	 3	次元設計支援装置を用いて，試作ロボッ
トの外観，機構，及びフレームをモジュール
単位で設計する．また，歪強度と座屈荷重を
計算し，シミュレーションを通じて走行性能
を検証する．実験データ取得と評価用のプラ
ットフォームとして，自律移動ロボットを試
作する．一般環境での移動を想定しているこ
とから，安全性や親和性を十分考慮しつつロ
ボットを製作する．ハードウェアの構築に加
えて，移動のためのモータ制御用プログラム
は，前進や後進，旋回などの行動セットをラ
イブラリ化して汎用性を高める．	
(7)	フィールドテスト	
	 コンテクストの評価については，シーンの
分類結果及びユーザの文脈理解を，心理学的
主観テストにより定量的に評価する．表情空
間マップについては，基本 6 表情及び律動的
な表情表出について，感性情報学的に評価す
る．また，オクルージョンやコラプションに
対するロバスト性を検証する．エピソード記
憶については，ユーザとのインタラクション
を通じて，エピソード記憶の形成について評
価する．ロボットが記憶したエピソードを各
ユーザが主観的に評価することにより，感性
情報学に基づく意味付けを施す．	
	
４．研究成果	
	
(1)	表情空間マップの構築（佐藤，間所）	
	 本研究で実装した教師なし学習に基づく
マッピング手法を用いて構築した表情空間
マップの例を図 1 に示す．USB カメラから取
得した画像から，Harr-like 特徴に基いて顔
領域を検出し，Gabor	wavelets により抽出し
た特徴量を学習データに用いている．個人毎

にこのマップが自動生成され，発火分布とし
て表情の動的多様性を可視化表現した．	

 	
図 1．表情空間マップの例．	

	
(2)	コンテクストマップの構築（間所，佐藤）	
	 情景画像を入力特徴として生成したコン
テクストマップの例を図 2 に示す．入力画像
に対して，顕著性マップと AKAZE を用いて特
徴量を記述している．表情空間マップと同様
に，個人毎のコンテスクトを可視化表現した．
また，コンテクストの動的多様性をマップの
発火分布として表現した．	

 	
図 2．コンテクストマップの例．	

	
(3)	ART の分類粒度評価（間所）	
	 ビジランスパラメータを 0.9950	から
0.0001	刻みで 0.9980	まで変更した場合に，
生成された ART のラベルと CPN のカテゴリを
図 3 に示す．ビジランスパラメータの値が大
きくなるにつれて，ART のラベル数，CPN の
カテゴリ数とも増加している．ただし，後者
に関しては，上下を示しながら増加している
点が，前者とは異なる．単純にビジランスパ
ラメータが大きくなるにつれてカテゴリ数
が増えるのではなく，CPN	の写像空間の中で
適切に圧縮されていることが，この図から読
み取れる．	
	 分類粒度を決定するビジランスパラメー
タは，提案手法の中では最も影響度の高いメ
タパラメータである．本研究では，ART のラ
ベル数の増加に対して，CPN のカテゴリが安
定して形成される 0.9965 から 0.9975 の範囲
の中で，中央値となる 0.9970 を設定値とす
ることが適切という知見が得られた．	

	

図 3．分類粒度評価結果．	



	
(4)	並列動作シミュレーション（間所，下井）	
	 System	C を用いて，提案手法のニューロン
を記述し，並列動作シミュレーションを実施
した．ノイマン型の逐次計算方式とは異なり，
提案ネットワークでは 3桁以上の計算速度の
改善が行える見通しが得られた．ただし，実
装規模と基板のコストは課題として残って
いる．	
	
(5)	自律行動様式の生成（間所，佐藤）	
	 遺伝的ネットワークプログラミングを用
いて，自律移動ロボットの行動様式を生成し
た．生成例を図 4 に示す．遺伝的プログラミ
ングと比較して，ツリーの深さに制約を与え
ることなく，サイクリックに行動様式が生成
できることを明らかにした．	

 	

図 4．自律行動様式の生成例．	
	
(6)	移動ロボットの設計と製作（下井，間所）	
	 評価実験用のプラットフォームとして，図
5 に示す 2 種類のロボットを試作した．人間
共生型のロボットでは，人間と同等の視線の
高さで環境を認識するためのプラットフォ
ームとなった．搭乗型ロボットでは，電動車
椅子の未来形として，人間を支援しながら，
サービスが実現できることを設計コンセプ
トとして試作した．特に後者に関しては，で
ゼイン性にも考慮しつつ，メカナムホイール
を用いて無旋廻全方位移動を実現した．	
	

	

図 5．本研究で試作したロボット（左：人間
共生型ロボット，右：搭乗型ロボット）．	

	
(7)	フィールドテスト（間所，佐藤，下井）	
	 図 6 に示す実環境において，フィールドテ
ストを実施した．コンテクストの生成に加え
て，自律移動における意味的情景認識を実現
するために，ビジュアルランドマークに基づ
く人物の影響にロバストな手法を構築した．
人物の影響に関しては，HOG 特徴量をマスク
処理として用いた．顕著性マップを用いるこ

とにより，エピソードを形成する特徴量が，
ビジュアルランドマークの検出でも有用性
が高いことを示した．	
	

	
図 6．フィールドテストの画像例．	
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