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研究成果の概要（和文）：近年，深層学習が多様な領域で利用されているが，その適用範囲は電子化されたデー
タ処理に特化されており，実世界での作業性が十分に得られていない．一方，ロボットを用いた生活支援が強く
期待されている．近年は，汎用型のロボットOSを利用した多機能型汎用ロボットの可能性が着目されている．そ
こで本研究では，ロボットOSと深層学習を用いたロボット動作学習を実現し，ロボットの知能化と開発コスト削
減を行った．
具体的には，乳幼児の発達学習に関連した認知発達ロボティクス研究の成果を活用し，模倣学習，予測符号化な
どの概念を元に，実ロボットのから得られる感覚運動情報（経験）を深層学習によりモデル化する手法を提案し
た．

研究成果の概要（英文）：In recent years, deep learning has been used in a variety of domains, but 
its application is limited to cyber data processing. It is not sufficiently easy to work in the real
 world. On the other hand, there is a strong expectation for life support using robots. In recent 
years, the possibility of general-purpose robots has been attracting attention. In this study, we 
have developed a novel robot learning model using deep learning. Also we have improved the robot 
performance for manipulating various materials and reduced the development cost with robot operation
 system, RT-Middleware.
Specifically, based on the findings of cognitive developmental robotics research which relates to 
infant developmental learning including  imitation learning, predictive coding, etc. we developed 
multiple robots which are modeling the sensory-motor information (experience) by deep learning.

研究分野：知能ロボティクス，認知発達ロボティクス

キーワード： 深層学習　予測学習　マルチモーダル　動作プリミティブ　RTミドルウェア

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は「手離れ」がよく，その後，多様な企業との共同研究に展開している．
例えば，デンソーウェーブ，ベッコフオートメーション，そして研究代表者が技術顧問を務めるエクサウィザー
ズが開発した「マルチモーダルAIロボット」は，タオルの折畳み，サラダの盛り付けなどを実現している
（2017)．また日立製作所では，ドアへの接近，ドア開け，通り抜けという全身動作を，複数の深層学習モデル
を用いて学習することに成功した(2018)．デンソーウェーブとエクサウィザーズは，小型ロボットCOBOTTAを利
用した粉体秤量を実現した(2018)．
今後，このような多くのロボット応用に発展していくことが期待される．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
超高齢社会への対策と産業創出を目的として「ロボット革命」のもと，ロボットの社会進出へ
の強い要請がある．例えば 80W規制撤廃により，人間との協調を目指したロボットハード開発
が進んでいる．これらのロボットは実際にラインで稼働し，高精度で柔軟な作業を行う能力を示
している．また汎用型のロボット OSを利用した多機能型汎用ロボットの可能性が着目されてい
る．しかし従来の産業用ロボットと異なり，人間との協調作業は極めて多様である．現状は設計
者が作業ごとに「作り込み」を行っているが，そこには限界がある．この限界を超えるには機械
学習に基づく新しいロボット知能へのパラダイムシフトが必要だと考えられる． 
ディープラーニング（以下，深層学習）の手法は，画像認識，音声認識，自然言語処理等の分
野において従来手法を上回る性能を示している．この手法は，従来手法において人間がタスクに
応じて設計していたセンサ特徴量を，学習過程で自動的に獲得することにその特徴がある．しか
しその適用範囲は電子化されたデータ処理に特化されており，実世界での作業性が十分に得ら
れていない． 
例えばロボットはこのパターン認識結果を直接には利用できない．認識クラスには「動作」に
関する情報が含まれていない為である．ロボットの環境認識ではクラス分類ではなく，ロボット
の身体との環境において安定して実行可能な「動作プリミティブ」とそれに必要なセンサ特徴量
を同時に自己組織化することが重要となるだろう．本提案を行った 2014 年当時，深層学習のロ
ボット応用研究は，国際的にみてもほとんどなかった．一部がロボットビジョンへの応用はあっ
たが，ロボット動作生成をターゲットに含めた深層学習研究はなかったと言える． 
 
２．研究の目的 
以上の背景を受けて，本研究では研究期間内に以下の点について明らかにしていくことを目的
とした． 
(1) 深層学習による多次元入出力を利用した動作学習 
これまでにも強化学習などを利用したロボット行動学習研究は数多くあった．しかしその多
くは，少学習データ，少次元入出力を対象とした基礎実験にとどまっていた．対して深層学習は，
大量データと多次元入力を直接扱う事ができる．申請者は当時，深層学習を人間型ロボット NAO
のマルチモーダル学習に利用する研究を行っていた．[K. Noda, et al., 2013.] 具体的には未加工
の視野映像，音響信号，関節角のマルチモーダルのデータを，複数の深層学習モデルで統合する
手法であった．しかし当時は，Autoencoder の構造的な拡張に留まっており，コンテキストを扱
う時系列学習には至っていなかった． 
そこで本研究では，これ迄の成果を複数の RNN (Recurrent Neural Network)モデルへ拡張し，よ
り多次元入出力，大量データの学習に適用する．そして多自由度ロボットの卓上タスクの学習を
行う． 
(2)予測学習の応用 
 2020 年現在にあっても，深層学習研究の多くは，従来の様々な研究（ネットワーク構造）を
網羅的試験し，提案したモデルの性能を評価する，というアプローチが主流である．これに対し
て，本研究提案では，認知発達ロボティクスなど，過去の身体知研究の成果を有効に活用した． 
上記したように，深層学習をロボット動作学習に応用するには，実世界から取得する時系列デ
ータを学習する必要がある．RNN は大量データの学習からその構造を獲得し生成可能であるこ
とが示されている．本研究では，K. Fristonが主張する予測最小化原理の思想，J. Taniらのダイ
ナミカルシステムアプローチに基づき，ロボットの感覚運動の時系列データの「予測」を行うモ
デルを提案する．つまり感覚と運動のマッピングではなく，この二つが一体化した「経験」を学
習することで，実世界に対応するモデルである．上記した複数の卓上タスクの動作パターン学習
を通して，「動作プリミティブ」が RNNに構造化されることを目指していく．また社会実装を強
く意識し，ロボット OSである RT-Middlewareと深層学習を用いたロボット動作学習フレームワ
ークを構築し，ロボットの知能化と開発コスト削減を目指す． 
 
３．研究の方法 
 上記の(1), (2)の目的を達成するために，深層学習を用いたロボットの感覚運動予測学習のフレ
ームを提案した．概要を図１に示す． 
 ロボットより取得される実画像は高次元・大量のデータセットのため，Convolutional Auto-
Encoder (CAE) を用いた表現圧縮の学習を行う．CAE はエンコーダー層とデコーダー層から構
成され，入出力が恒等写像となるように学習することで，中間層に入力画像の特徴をよく表す低
次元の画像特徴量が獲得される．本研究では入力層近くに畳み込み層を導入することで，高解像
度の画像から物体のエッジや形状を効率よく表現することが可能となる．また，画像特徴量から
同様に復元するために，畳み込み処理を転置した逆畳み込み層を導入する．抽出された画像特 
徴量は視覚情報として，次節に示す運動，動作指示との統合学習に用いられる． 
前章で述べたように，ロボットは能動的に世界に対して予測，動作を生成しつつ，感覚入力に
対する受動的な動作変更が必要となる．本研究では視覚情報，運動情報，動作指示を統合して学
習する．ここでの学習データは，設計者である人間によってトップダウン的（受動的）にラベル
付されたものではなく，ロボット自身が能動的に動作することによって取得される．「感覚から
運動が生成される」という側面だけでなく「動作から新しい感覚が生成される」という側面が重



要になる．このような身体を基にして感覚と運動が一体化したデータは，通常の入力と出力が明
確になっている学習データと区別して「エクスペリエンス（経験）」と表現することが適切では
ないかと考えている． 
実装においては，応答速度の異なる階層的なニューロン郡を持つ Multiple Timescales RNN 

(MTRNN) [Yamashita, 2008]を用いた．MTRNN は入出力層と異なる発火速度を持つコンテキスト
層(Cs/Cf 層) の 3 層からなり，それぞれ再帰的な入力を持つ．モデルは BPTT 法 [Werbos, 1990] 
を用いてパラメータの最適化が行われる．上記に示した各ニューロンの発火速度の違いから，
MTRNN は人間による動作指示と物体の形状遷移を含むタスクプロセスを階層的に自己組織化
する． 
 Fastの予測器は，実世界の高次元の感覚と運動のダイナミクスを予測し，その誤差を最小とす
るように学習パラメータを調整する．ここでは繰り返し現れるパターン（動作プリミティブなど）
が自己組織化されていく．これに対して，Slow の予測器はより長い時間の学習に利用される．
例えば，Fastが獲得した使用頻度の高いパターンの組み合わせなどを学習することで，長期の未
来を予測する． 

Fast の予測器がボトムアップに現在の予測誤差を与え，Slow の予測器がトップダウンに将来
に期待する予測状態を与え，互いに折衝する．その結果，現時点での予測誤差を最小化するため
に，i) ボトムアップによる将来の予想状態のリアルタイムの調整，ii) トップダウンによる現在
の動作のリアルタイムの調整（Active Inference），が行われる．このような系は，Friston の予測
符号化の原理（Predictive Coding）と関係づけられると考えられる． 
 

 

図１ 提案する深層予測学習のフレームワーク 

 

 

図 2 階層型開発モデルの概要 
 
またこのようなロボット開発をサポートするために，特にロボット OSに着目した開発フレー
ムワークを構築した． 
 深層学習を用いたロボット研究開発に参入するには，情報と機械（ロボティクス）の双方の知
識を要する．しかし両学問は現時点では，やや離れた学問領域であり，相互の技術・人材の交流
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が困難な現状にある．そこで本研究では，深層学習を用いたロボット開発ツールを開発している．
具体的には，深層学習を用いた研究開発プロセス分析を行った．そして学習データの収集を行う
「データ収集(Data Collecting, DC)」，学習モデルを生成する学習処理を行う「学習(Machine 
Learning, ML)」，そして，学習モデルを用いて様々な処理を行う「タスク遂行実験(Task Execution, 
TE)」を準備し，この 3 段階から構成される階層型システムを構築した．本システムの概要図を
図 2に示す． 
 初学者でも利用できるシステムとするため，ロボットの制御およびシステムの開発には，ロボ
ットミドルウェアである RT-Middlewere，深層学習モデルを構築するための機械学習ライブラリ
には，Tensorowと Keras を採用した．また実機を動かす必要がある DCと TE，2 つの段階のシ
ステムを，RT-Middlewere を使って構成した．ML では，サンプルスクリプトを提供するのみと
した．これにより，ハードウェアの入れ替えやシステムの拡張が容易にできる． 
 
４．研究成果 
人型のロボット Nextage Open を用い，タオルの折り畳み作業の学習を行わせた．この作業は
タオルという柔軟物体のハンドリングが必要となり，従来のロボティクスの応用では非常に扱
いが困難である．ここでは感覚と運動という経験をベースに学習を行うことでこれを実現する
ことを目指した．学習対象として，厚さ・色・大きさの異なる４種類のタオルを用意した．この
タオルは Nextage アームの可動範囲内でランダムに配置し，それぞれ遠隔操作システムを用いて
10 回ずつ折りたたみ操作のセンサー，モータ系列データを収集した．収集時の動作パターンを
図 3に示す。 

 

 
図 3 Nextageによる柔軟物の折り畳み学習 

 

 
図 4. 折り畳み作業を実行した結果の概要 

 
遠隔操作者が Head Mount Display，3D マウスなどにより Nextageを操縦することで，そのスキ

ルを共有する．まず布の一端を把持，そして他端を固定し（図 3の 1〜3），その状態で折り畳み



動作を実行する（図 3の 4〜5）．作業完了後、初期位置姿勢に戻る （図 3の 6）．動作制御周期
は 0.1[s]であり，人間が遠隔操作した際の動作時間長は平均 70秒であった． 
深層学習モデルへの入力は Nextage 頭部に搭載された１つのカメラから取得したカラー画像
（112 × 112 pixel），また２つのアーム 6自由度とグリッパの 1自由度のデータを用いた。これら
のデータを一部加工した上で，学習を行った後で評価実験を行った． 
未学習の位置と角度で布を置き，折り畳み作業を実行した結果の概要を図 4に示す．学習時の調
整により，一回の折り畳み実行を 10 秒程度にまで短縮できることを確認している．Nextage は
前方に置かれた布をたたむ動作を繰り返し実行すること，その成功率がほぼ 80%程度であるこ
とを確認した．また布の代わりに本（未学習）を閉じる動作も同様に可能になることを確認した． 
 また階層型の開発ツールにおいては，DNN を用いたロボットによる物体把持操作システムに 
適用および実装を行い（図 5），システムの運用方法に関するマニュアルを加え完成させ，HP上
で公開している． 
 

 

図 5 深層学習と RT-Middlewareを用いたピッキング学習 
 
本研究の成果は，同一のロボットハードウェア，深層学習モデルで，データを変えるのみで多
様な作業を効率的に実現できることを示している．よってこれらの成果は研究期間内で大きく
産業化への応用が進んだことが大きな成果の一つと言える． 
例えば，デンソーウェーブ，ベッコフオートメーション，そして研究代表者が技術顧問を務め
るエクサウィザーズが開発した「マルチモーダル AIロボット」は，タオルの折畳み，サラダの
盛り付け，物体のピッキングなどを実現し，国際ロボット展 2017，NVIDA GTC 2017，Science 
Robotics Symposium など複数の展示会でデモンストレーションを行った．また日立製作所では，
同じ技術を複数の深層学習モデル協調へ拡張させ，ドアへの接近，ドア開け，通り抜けという全
身動作を，複数の深層学習モデルを用いて学習することに成功した．この成果は NVIDIA GTC 
2018，さらに複数回の社内外の展示で公開され，200回以上にわたるドア開けのデモンストレー
ションが行われた．さらにデンソーウェーブとエクサウィザーズは，小型ロボット COBOTTAを
利用した粉体秤量を実現した．深層予測学習を用いることにより，採り過ぎ時などのリカバリー
動作も容易に学習できる．これらも NVIDA GTC 2018 や国際ロボット展 2019など複数の展示会
でその性能を示した．２社はこれらの技術を”COREVERY”というライブラリとして製品化する
方向で開発を進めている． 
また RT-Middlewareを用いた開発環境の研究においても，株式会社セックとの共同研究に展開
をしており，同社の”AirGraph”として公開をおこなった（https://sec-airgraph.github.io/AirGraph-
doc/）． 
以下に全体をまとめる． 
１章で述べたように本研究を提案した 2014 年当時は，深層学習のロボット応用の研究はほと
んどなかった．しかし 2016，2017 年頃から米国を中心に急激に発展をしている．具体的には，
ネットワーク上の大量データと AI 技術を背景に，サイバー空間（シミュレーション）における
AI ロボット研究において，圧倒的多数の論文が毎年量産されている．しかしながら実ロボット
への応用例は極めて少なく，対象タスクも，物体のプッシングやピッキングなどの動作に限定し
ているケースが多い．また現在の物理シミュレータでは多様な材質の物体とロボットハンドの
接触状態を再現することは極めて困難である．よって，これらのシミュレーション研究は学術的
に興味深い知見を提供するが，実ロボットへの適用には大きな溝があると考えられる． 
本研究では柔軟物ハンドリングなどのチャレンジングなタスクを模倣学習（予測学習）により
実ロボットで実現した点に大きな特徴がある． 
 今後，我々のモデルを発展させるためには，２章で述べたように，さらなる人間の認知機構の
理解が求められると考える．これはロボットと深層学習を用いた人間のシミュレートという構
成論的アプローチを大きく前進させるものになると期待している． 
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