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研究成果の概要（和文）：本研究では，自律移動に関する技術のうち，動作計画に焦点をあて，深層学習の一種
であるCNNを用いることで，複数の物体各々に対する回避動作を生成することに成功した．
続いて，警備ロボットにとって，環境で起きている異常を検知できることは重要な能力となる．そこで，背景差
分による物体検出技術として，変動量に応じて局所的なテンプレートマッチングと大域的なテンプレートマッチ
ングを使い分けた色差エッジ画像に基づく背景差分法を提案した．
さらに，警備タスクを複数台のロボットで手分けする技術開発にも取り組んだ．3年間の成果は，今後，警備ロ
ボットの実用化に応用できる技術である．

研究成果の概要（英文）：In this research, we focused on motion planning for patrolling robots. By 
applying CNN to the motion planner, a robot was enabled avoid obstacles. For the patrolling robots, 
it is also important to detect changes in an environment. Therefore, we proposed a background 
subtraction method based on color-difference edge images that uses both local and global template 
matching depending on the amount of variation. We further proposed a territorial approach for 
assigning multiple tasks to multiple patrolling robots. These results can be applicable to actual 
patrolling robots in the future. 

研究分野：ロボティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的な意義として，ロボットは，動く・動かない障害物の種類に応じた回避動作を計画しながら自律的に移動
することが可能となる．また，基準画像とは異なる位置で撮影された入力画像に対しても，テンプレートマッチ
ングの枠組みで異常を検出することが可能となる．
社会的な意義としては，本学のロボット技術実証施設を通じて，開発した技術を実用化の観点から評価する．技
術開発と実証実験を繰り返すことで，警備ロボットシステムが実現レベルに達する．また，本研究における各課
題は，案内・搬送・清掃等にも該当するため，研究成果は，これらサービスロボットへ波及するものと期待でき
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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
身の回りの環境をロボットが警備するためには，自ら考え・動き・見る能力を備えていなくては
ならない．申請者は，ベイズ推定と価値反復法に基づく知的思考モデルを構築した．これにより，
ロボットは警備すべき場所を特定できるようになった．そこで本研究では，ロボットがしかるべ
き場所に動きその様子をカメラで見る，(1) 自律移動と(2) 異常検知に関する技術開発に取り組
む．また，公共施設等広範囲の警備を想定し，複数台のロボットによる警備システムに拡張する．
そのために，警備タスクを(3) 複数台のロボットで手分けする技術開発にも取り組む． 
 
(1) 自律移動 
警備のために移動するロボットは，同時に目の前の物体との衝突を回避できることが求められ
る．これは，動作計画と呼ばれる．申請者は従来研究にて，歩行者に対してや人混みでのロボッ
トの動作計画を実現した．さらに，深層学習の一種である CNN（Convolutional Neural Network）
に基づいた動作計画器を構築し，ロボットに搭載されたカメラより得られた画像を入力に，物体
の種類に応じて離散的な回避動作（直進・右旋回・左旋回）を出力することに成功した．しかし
ながら，画像中に複数の物体が存在した場合，個々に対する回避動作およびそれらの合成は，深
層学習に基づく動作計画では試されていない学術的な「問い(1)」である． 
 
 (2) 異常検知 
申請者は従来研究にて，ロボットに搭載されたカメラ画像をオプティカルフローで表現し，これ
を CNNへ入力することで，人物検出および動作の認識に成功した．本研究では，ロボットに落
とし物や盗難・破損といった環境中の異常を検知させる．これらの異常はオプティカルフローで
表現することができないため，時系列画像間での差分検出が有効な手段となる．固定の監視カメ
ラであれば，定点観測により得られた時系列画像の差分から異常を検知することができる．しか
しながら，警備ロボットでは観測点の位置・姿勢がずれてしまう．そのため，異なる観測点で得
られた時系列画像から異常検知が行えるかが学術的な「問い(2)」となる． 
 
(3) 複数台のロボットで手分け 
警備タスクの手分けには，環境全体をロボットごとに分割する方法が有効である．申請者は従来
研究にて，警備負荷を均等化するための領域分割手法を提案した．これにより，ロボットの台数
分だけ警備性能が向上，すなわち異常検知数が増加した．しかしながら，ロボットを無線通信で
介する集中管理型のシステムであったため，通信状況に応じて警備を続行できないことがあっ
た．そこで本研究では，通信を必要としない分散型の警備システムを構築する．分散型では，各
ロボットが主体となって領域分割を行うため，警備領域が重複する．それでも，集中型に劣らな
い性能で異常を検知できるかが学術的な「問い(3)」となる． 
 
 
２．研究の目的 
警備業務を代替するロボットシステムの実現に向けては，自ら考え・動き・見ることのできる複
数台のロボットが，通信せず主体的にタスクの手分けをできることが求められる．すなわち，「考
える」，「動く」，「見る」，「そして手分け」する技術を統合することこそが，本研究の目的達成に
向けたソリューションとなる．以下に，背景で挙げた学術的問(1)～(3)について，それらの目的
を詳述する． 
 
学術的「問い(1)」に対しては，カメラ画像中全ての物体を，人かそれ以外の障害物に識別し検出
する．そして，検出物体のみを写した画像を CNN動作計画器へ入力することで，各物体に対す
る離散的な回避動作の生成を試みる．また，各回避動作を対象物体との位置関係を重みに合成す
ることで，全ての物体を考慮した回避動作を生成することも可能となる． 
 
学術的「問い(2)」に対しては，RGB-Dカメラを用いて，各観測点における基準画像の RGB値
に加え 3次元の点群データを記録する．警備の際，ロボットの自己位置と姿勢を基に，得られた
画像と基準画像で点群のマッチングを行い，画像間で一致する視野範囲を特定する．異なる観測
点で得られた画像でも，この視野範囲での RGB値から，正確な差分検出および異常検知が可能
となる． 
 
学術的「問い(3)」に対しては，各ロボットが知的思考モデルに基づき領域の拡大と縮小を繰り
返す自己組織化的な領域分割アプローチを提案する．ロボットは，警備すべき場所を覆うように
領域分割を行う．その際，他のロボットとの領域の重複を許容する．その結果，警備領域を限定，
かつ，他のロボットと共有することで，集中型より多くの異常を検知することが可能となる． 
 



３．研究の方法 
(1) 自律移動 
この課題では，深層学習に基づくロボットの動作計画に焦点をあて，複数の物体各々に対する回
避動作の生成を目指す．そのため，深層学習の一種である CNN を用いることで，画像中に写る人
間やその他の障害物に対して，「person」と「obstacle」の識別を可能とする．さらに，これら
の画像を入力，人とそれ以外の障害物に対する回避動作を教示し，これを出力の正解ラベルとし
て学習のデータセットとする．なお，CNN は人以外の物体を全て障害物（obstacle）と識別する．
そのため，回避動作は，例えば段ボール箱のみに対して教示するだけで十分である．そして，CNN
動作計画器の模倣学習を行うことにより，ロボットは自律移動の際，人とそれ以外の障害物に対
して，それぞれ異なる回避動作が可能となる． 
学習後の動作計画器は，直進・右旋回・左旋回といった速度や角速度の離散値を出力する．一方
で，自動運転で用いられる動作計画器は，速度や角速度の連続値を出力する．前者は識別問題，
後者は回帰問題に対して CNN 動作計画器が用いられることとなる．識別問題に比べ，回帰問題で
は動作計画器の学習に膨大なデータセットと時間を要する．そこで，本研究で提案する離散的
CNN 動作計画器は，より少ない学習コストで回避動作が生成できることを明らかにする．また，
離散的な動作であっても，各回避動作を対象物体との位置関係を重みに合成することで，速度・
角速度の連続値を出力し，連続的 CNN 動作計画器と同じ回避動作が生成できることを明らかに
する． 
 
(2) 異常検知 
申請者は，基準画像と完全に同じ視野範囲の画像であれば，Sauvola 法による二値化処理および
ZNCC（Zero means Normalized Cross Correlation）によるテンプレートマッチングを行うこと
で，廊下に落ちた iPhone と ID カードの検知に成功している．しかしながら，位置・姿勢が異な
ると，落とし物以外にも多くの差分が検出され，異常検知に失敗してしまった． 
そこでこの課題では，観測点とは異なる位置・姿勢で得られた画像に対しても，基準画像と一致
する視野範囲の特定を目指す．そのため，RGB-D カメラを用いて，各観測点における基準画像の
RGB 値に加え 3次元の点群データを記録する．そして，警備の際に各観測点付近で得られた時系
列画像の3次元点群とマッチングを行う．点群のマッチングには，ICP（Iterative Closest Point）
や NDT（Normal Distributions Transform）を用いる．ここでは，3次元空間での点群の位置・
姿勢が探索パラメータとなる．そこで，ロボットの自己位置と姿勢（ ， ， ）から点群の探索
範囲を限定し，マッチングの処理時間を削減する． 
これにより，基準画像との間で一致する視野範囲を特定することができる．そして，この視野範
囲の画像にのみ，Sauvola 法と ZNCC を適用する．その結果，異なる観測位置・姿勢で得られた
時系列画像であっても，基準画像との差分から正確に異常が検知できることを明らかにする． 
 
(3) 複数台のロボットで手分け 
分散型の警備ロボットシステムでは，サーバの代わりに各ロボットが自身の警備領域を分割す
る．そこで，他のロボットの情報が未知でありながらも，集中型と同等以上の性能で異常が検知
できる領域分割を目指す．そのために，各ロボットによる自己組織化的領域分割アプローチを提
案する．アルゴリズムの概要は以下の通りである． 
ロボットは，①環境全体を警備領域とし，②知的思考モデルに基づき警備を行う．③異常を検知
したらその場所に向けて領域を縮小させる．④領域が検知場所に縮小したら再び拡大させる．そ
の際，知的思考モデルに基づき最も重点的に警備すべき場所を拡大先とする．②～④の繰り返し．
⑤複数個所で異常を検知したらそれらを覆うような領域を形成する． 
集中型では，3台の警備領域にそれぞれ 2・2・1つの白丸が含まれた．一方分散型では，1台の
警備領域に全ての白丸が含まれている．また，異常の起こらない場所は，警備領域に含まれてい
ない．すなわち，ロボットは警備領域を限定する分割を行った．そこで，本分割アルゴリズムを
複数台のロボットへ実装する．そして，他のロボットと領域の重複を許容し，全てのロボットで
同様の領域分割を試みる．警備領域を異常発生場所に限定しロボット間で共有することにより，
多くの異常が検知できることを明らかにする． 
 
 
４．研究成果 
 
本研究によって，従来，人の操作によって警備をしてきたロボットが，警備員と同じように自ら
考え，怪しい場所を重点的に見守ることが可能となる．また，動作計画技術により，自律して衝
突を避けながら怪しい場所へ移動することも可能となる．さらに，複数台ロボットによる手分け
により，広範囲にわたる警備も可能となる．以上の成果は，今後，少子高齢化が進み警備員不足
の問題に直面するであろう我が国にとって，貴重なブレークスルーをもたらすものと期待され
る． 
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Motion Planner based on CNN with LSTM through Mediated Perception

移動ロボットによる障害物回避のためのLiDAR俯瞰画像を用いた動作計画

複数台警備ロボットによる訪問者の向きを考慮した領域分割法
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ロボティクス・メカトロニクス講演会2021
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日本ロボット学会第39回学術講演会
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マルチタスク学習による移動ロボットのEnd-to-End 動作計画

中間知覚とLSTMによるロボットの動的障害物回避動作計画

移動ロボットのための環境変化にロバストな自己位置推定法
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