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研究成果の概要（和文）：本研究では、移動ロボットの人にやさしい遠隔操作システムを実現するためのロボッ
トの知覚モジュールの実現を目的として研究を遂行した。知覚モジュール実現のための手法として、未知な物体
にも適用可能な自己増殖型ニューラルネットワークに基づく方法論を提案し、操作者が興味がある対象に対して
密なモデリングをそれ以外の周辺環境に対して疎なモデリングを行う集中・分散的な知覚を実現する手法を提案
した。確立した方法論を半自律的遠隔操作システムの経路計画などに活用することで、人にやさしい遠隔操作シ
ステムを実現した。

研究成果の概要（英文）：In this research, the objective is to realize a perceptual module for robots
 to achieve a human-friendly remote operation system for mobile robots. As a method for realizing 
the perceptual module, we proposed an approach based on a self-growing neural network that can be 
applied to unknown objects. We also proposed a technique to achieve concentrated and distributed 
perception, where dense modeling is performed for objects of interest to the operator while sparse 
modeling is applied to the surrounding environment. By applying the established methodology to tasks
 such as path planning in a semi-autonomous remote operation system, we successfully realized a 
human-friendly remote operation system.

研究分野： 知能ロボット

キーワード： 自己増殖型ニューラルネットワーク　半自律的遠隔操作　空間知覚
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究における学術的意義は、自己増殖型ニューラルネットワークに基づき方法論を構成することで、未知な環
境・対象に対しても認識可能なロボットの知覚モジュールを構築することにある。このような方法論は、現在普
及している深層学習とは異なり、膨大なデータを必要せず学習を行うため、学術的な価値は非常に高いと考えら
れる。
また、本方法論を用い人にやさしい半自律的遠隔操作システムを実現することで、操作者の負担を軽減し、現在
遠隔操作システムを導入している産業に対して、省力化や負担軽減を行うことに大きな社会的な意義があると考
えている。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
近年、移動ロボットの遠隔操作システムは、災害現場や原子炉の点検、床下の点検など人が立ち
入ることが困難な現場などで、利用され始めている。このような環境下で、ロボットが、環境の
探索・調査を効率良く行っていくためには、操作者の過負荷にならないような遠隔操作ロボット
の知能化技術と人にやさしい遠隔操作インタフェースの開発が必要となる。しかしながら、現在
開発されている多くの遠隔操作ロボット/インタフェースは、高度なスキルが操作者に求められ
ており、遠隔操作に集中すると、情報収集に集中することができず、状況理解が困難になるとい
った問題が存在している。そのような状態になるのを防ぐために、半自律移動ロボットには、操
作者が必要な対象物の情報を密に収集しながら、それ以外の障害物などの情報も同時に認識す
るといった柔軟な知覚能力が求められる。国内外を問わず、このような遠隔操作ロボットの研究
として、3 次元地図の構築や被災者の探索に関する研究などが行われているが、操作者の意図に
あわせてロボットが探索の粒度や方向性を変えながら、情報提示を行うような研究はほとんど
行われていない。 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、動的・未知環境における半自律移動ロボットを用いた遠隔操作システムの開発
を通し、自律/半自律ロボットのための状況に応じて探索の粒度と方向性を変化させる新たな知
覚モジュールに関する方法論を確立することである。また、科学的には、生物の適応的な知覚能
力の仕組みを構成論的に明確にすることを目的とする。 
 
 
 
３．研究の方法 
本研究は、①移動ロボットの遠隔操作システムの開発（遠隔操作システムの開発）、②自己増殖
型ニューラルネットワークに基づく知覚モジュールの構築（知覚モジュールの構築）に関する研
究から構成され、研究を実施した。 
①遠隔操作システムの開発 
 操作者と協調して走行する遠隔操作システムを実現するためには、可視性・操作性の高い遠隔
操作インタフェースを実現する必要がある。申請者がこれまで、遠隔操作システムに関する知見
を活かし、これまでに開発を行ってきた遠隔操作インタフェースを拡張した。具体的には、ロボ
ットが構築した 3 次元地図情報や計測した画像をタブレット端末上で描画し、タッチインタフ
ェースを用いて、操作者がより詳細に可視化したい対象物の選択を容易に行うことが可能な可
視インタフェースや地図情報を用いた半自律的遠隔操作が行えるシステムを構築した。 
② 知覚モジュールの構築 
 本研究では、3次元の距離データとカメラ画像が同時取得可能な RGB-D センサを用いて環境を
計測し、計測されたデータから、操作者の意図とロボットの状況に応じて各対象物体の粒度と探
索の方向性を調整する知覚モジュールを構築することを目標とした。具体的な知覚モジュール
の方法論としては、教師なし学習でデータの位相構造を学習する自己増殖型ニューラルネット
ワークに関する方法論を用いた。 
 
 
 
４．研究成果 
 本研究では、知覚モジュールの核となる自己増殖型ニューラルネットワークのGrowing Neural 
Gas (GNG)に関して、実時間に空間的な位相構造を学習しながら色情報などの他の属性値を同時
に学習可能な GNG with Different Topologies (GNG-DT)を始めとして、注目する物体とそれ以
外の対象に対してノード密度を調整することが可能な Region of Interest GNG（ROI-GNG）に関
する手法や学習の安定性と精度を向上させた手法である Batch Learning GNG (BL-GNG)をはじめ
とした様々な方法論をこれまで確立した。 
 特に、GNG-DT は、本研究で用いた RGB-D カメラのように複数の特徴量から構成される入力ベ
クトルに対して、複数の属性の位相構造が学習可能な方法論であり、自律移動ロボットの知覚シ
ステムに大きな貢献を与える方法論が確立できたと考えている。具体的に、GNG-DT では図 1 に
示すように位相構造の組み合わせによって多解釈可能な空間知覚を行うことが可能で、その適
用範囲が非常に広い。本研究では、GNG-DT によってロボットが構築した 2 次元環境地図情報を
学習することで地図の特徴量を抽出する手法を提案し、半自律的遠隔操作システムに適用する
ことによって、ロボットの未知環境下での経路計画を実現し、遠隔操作者の操作負担の軽減を行
った（図 2）。さらに、3次元環境地図においても GNG-DT によって得られた形状や法線ベクトル



などの特徴量による位相構造を組み合わせロボットが走行可能であるか不可能であるかを空間
知覚する手法を提案し、未知の不整地環境においてロボットが適応的に空間をクラスタリング
し、未知の地点へ経路計画を行う手法を実現した（図 3）。 
 

 
図 1 GNG-DT に基づくクラスタリング概念図と学習結果例 

 

 

図 2 GNG-DT に基づく未知環境における経路計画と半自律遠隔操作システム 

 

 
図 3 GNG-DT に基づく走行可能性知覚と経路計画例 
 
 また、ROI-GNG では，注目物体に対して密なノード密度をそれ以外の物体に対して疎なノード
密度を保持する位相構造を学習するために、各クラスタ内でのノード密度を推定する必要があ
る。そこで、GNG-DT によってクラスタリングされたオブジェクト情報の位相構造からオブジェ
クトの体積を推定し、推定されたノード密度に基づき ROI-GNG における積算誤差の減衰率を調
整する手法を提案することによって、着目する対象が変化した際にも、適切にノード密度の調整
を行うことが可能な方法論を確立することができた。  
これらの研究成果により、課題期間中に 5本の投稿論文を出版している。また、本課題に関連す
る GNG を用いたロボットのための知覚システムに関して、国内外の学会において 5 つの賞を受
賞するなどの研究成果をあげている。 
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