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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，利用者に優しい移動ロボットの構築である．適切な行動の実現に
は，外界センサで収集するロボット周辺の人と環境に関する知覚情報を多数，並列処理する必要がある．本研究
の特徴は，人の睡眠覚醒機能を模した意識モデルが並列処理を制御し，必要な処理が必要な時に実行できる新た
な処理系にある．研究期間中の新型コロナウイルス発生により，情報提供ロボットから遠隔操作ロボットへ計画
変更したが，(1)人とのすれ違い時，ロボットの顔と視線を利用した行動予告機能，(2)睡眠覚醒を利用した人の
顔と名前の記憶，名前の呼びかけ機能，(3)ロボットの自己位置推定と周辺地図生成のVisual SLAM機能等を実現
した．

研究成果の概要（英文）：The goal of this research is to create a user-friendly mobile robot. To 
achieve appropriate behavior, it is necessary to process in parallel a large amount of perceptual 
information about people and the environment around the robot, collected by external sensors. A 
feature of this research is a new processing system in which a consciousness model that mimics the 
sleep-wake functions of humans controls parallel processing and executes the necessary processing 
when necessary. Due to the outbreak of COVID-19 during the research period, plans were changed from 
an information-providing robot to a remote-controlled robot, and the research team was able to 
achieve the following: (1) a function to predict actions using the robot's face and gaze when 
passing by a person, (2) a function to remember people's faces and names and call out their names by
 using sleep-wake functions, and (3) a Visual SLAM function to estimate the robot's self-position 
and generate a map of the surrounding area.

研究分野：ロボティクス

キーワード： 移動ロボット　サービスロボット　積雪寒冷地　遠隔操作　知覚情報処理　省電力
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研究成果の学術的意義や社会的意義
睡眠や覚醒を表現する意識モデルにより知覚情報処理系の処理頻度を制御し，計算機資源を有効利用するシステ
ムは，これから知的システムに益々必要となる知覚情報処理分野において学術的独自性が高く，様々な知的シス
テムへの応用が可能で創造性が高い．日本国土の約51%は豪雪地帯で，かつ地方都市の活性化が望まれているに
も拘らず，積雪寒冷地で動作するサービスロボットの研究開発は世界的にもほとんど無く，またそれを地方都市
活性化に利用する試みも無い．本研究で開発したロボットシステムを北海道稚内市で活用し，新聞等のメディア
で報道できた社会的意義は大きい．

※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，ディープラーニングをはじめとする人工知能(AI)の進歩が目覚ましい．しかし日常生活

環境のような複雑な環境(以降，実環境)下では，動物や子供の知能にすら及ばないのが現状であ
る．ロボットが実環境で活動する際，環境情報の収集に多数の外界センサを利用し，多様な知覚
情報処理に基づく状況に応じた適切な判断が必要となるが，多数のセンサと情報処理を柔軟に
取り扱えるフレームワークが無く，現状ではタスクと状況に応じてプログラムを切り替えると
いったシステムが多い．本研究では，人間が睡眠と覚醒，弛緩と緊張等の意識状態を柔軟に使い
分け，限られた脳の資源を効率良く利用することに着目する． 
これまで我々は，人間の覚醒や睡眠等の意識状態を表現でき

る数理 AIM (Activation-Input-Modulation) モデル (図 1)を提
案し，複数の外界センサから得られる知覚情報を並列処理する
知覚情報処理系の構築と，図書館司書ロボットへの応用を行っ
てきた．AIMモデルの意識状態に応じて，知覚情報処理の処理
頻度や知覚情報の変化(刺激)検出の感度が決定され，処理系の
動作が変化する．外界刺激が検出されると覚醒状態となり外界
情報処理が優先され，刺激が無くなると，全体の処理頻度が低
下するノンレム睡眠や，記憶情報が処理されるレム睡眠に遷移
する．つまり，必要な処理が必要な時に実行される知的な知覚情報処理系が実現可能となる． 
一方で，積雪寒冷地において観光客や地域住民(以降，利用者)に対して情報提供を行う移動ロ

ボットの研究を進めるため，その要素技術として，複数カメラ映像から遠隔地の 360 度広視野
画像合成，レーザレンジファインダ(以降 LRF)やカメラ画像による歩行者検出， LRFに基づく
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping:自己位置推定と周辺地図作成)，利用者とのコ
ミュニケーションのための音声認識とカメラによる顔検出，転倒防止のための傾斜/加速度セン
サ(IMU)によるロボットの姿勢監視等，情報提供サービスのための基本機能を多数実装してきた．
しかし全ての情報処理を同時(並列)に実行するには，最新コンピュータ(以後 PC)でも計算能力
が不足し，数理 AIMモデルによる並列処理の実行頻度制御が不可欠となる．特に積雪寒冷地で
は気温の低下に伴い移動ロボットの動力源であるバッテリ容量が低下するため，AIM モデルの
働きにより無駄な知覚情報処理の実行を減少させ，電力消費を抑える必要がある． 
また積雪寒冷地である北海道稚内市内における走行実験を通して，重要な課題が判明した．歩

道走行時，様々な人とすれ違うが，子供は興味を持って近づき，成人はその場で見たり，避けた
りする傾向がある．サービスロボットとしては，原因を追求し解決しなければならない． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，知覚情報処理の並列動作制御を数理 AIMモデルにより実現し，利用者に優

しい移動ロボットシステムへ応用することである．本研究の課題を以下に示す． 
[課題 1] 数理 AIMモデルに基づく意識状態を表現するフレームワークの構築 
これまでの研究で表現する意識状態は，覚醒，リラックス，レム/ノンレム睡眠の 4 状態
だった．しかし多様な状況とタスクに対応し，多数のセンサを取り扱うためには，状態を
細分化し，並列プロセスの負荷を計算機資源に合わせた配分が必要となる． 

[課題 2] 数理 AIMモデルのロボットへの適用と有効性の評価 
情報提供ロボットのタスクは，目的地への移動と利用者とのコミュニケーションに大別さ
れる．各状況で優先すべき並列プロセスは異なるため，上記課題と合わせて，稚内市内の
実環境の状況と提供サービスを考慮したシステム設計と，その有効性の検証が必要となる． 

[課題 3] 人が好印象を持ち近づきたくなるサービスロボットの実現 
人とロボットがコミュニケーションする前段階を重視し，ロボットが目的地に移動する途
中，歩道で人とすれ違ったり，角を曲がったりする際，ロボット自身の行動意図を人に分
かりやすく示すことにより，人から避けられないのではないかと考えている．  

 
３．研究の方法 
本研究の上記 3つの課題を実現するために，次に示す方法により研究開発を進める． 
[方法 1] 数理 AIMモデルのサービスロボットへの適用 

次の 2 点を重点的に進める． 1 点目は，タスクと状況に応じた覚醒/リラックス時の意識
状態を表現するために，有限状態マシン(Finite State Machine: 以後 FSM)により状態を
表現する．FSMの各状態を設計し，計算機資源の最適配分に基づき，知覚情報処理の優先
度を自動的に順位付ける． 2 点目は，名前の呼びかけにより，人とのインタラクションが
向上するという従来の研究に基づき，覚醒時の遠隔操作により，人とのコミュニケーショ
ンを通して顔画像と名前を収集し，睡眠時に処理時間の長い機械学習を AIMモデルにより
実行し，次回ロボットの覚醒後，顔画像識別による名前の声かけ機能を実現する． 
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図 1 AIM モデルによる意識状態 



[方法 2] 動作や表情による人に理解しやすい行動意図表現 
タブレット PCには CGによる顔インタフェイスを表示(図 2)
し，その視線を利用し，ロボットの行動意図を人に分かりや
すく表出する．またロボット本体の方向転換に先んじて，視
線や頭部を進行方向に向ける行動予告により，人に分かりや
すい行動意図表現を実現する． 

[方法 3] 外装デザインの検討 
行動や表情に加えて，ロボットの外観デザインが人の印象に
与える影響も調査する．  
 

しかしながら 2019年新型コロナウイルス(COVID-19)の発生に伴い，実験環境として利用して
きた北海道稚内市への訪問自粛や，観光地の知能ロボットに対する需要の変化から，現地におい
て地元住民や観光客に対する情報提供移動ロボットから，稚内に設置した移動ロボットを遠隔
地から遠隔操作することによる仮想旅行システムへと目的を変更した． 
 
４．研究成果 
<JR 稚内駅駅ビル キタカラの実験環境整備> 

JR 稚内駅駅ビルであるキタカラの管理会社の(株)まちづくり
稚内の協力の元，移動ロボットシステムで動作する多数の知覚情
報処理のネットワークを介した並列処理と，遠隔操作のための実
験用専用回線として光回線と Wi-Fiを設置した．また本研究用専
用サーバも稚内に常時設置し，図 3に示す本研究のためのポータ
ルサイトを構築した． 
 
<遠隔操作半自律移動ロボットシステムの試作> 

JR 稚内駅駅ビル内に設置した移動ロボットを，遠隔地から利
用者が遠隔操作可能なシステム構築した．利用者は，PCやヘ
ッドマウントディスプレイ(以降 HMD)，スマートフォンやタ
ブレット等を用いて移動ロボットを遠隔操作することができ
る．移動ロボットに搭載された視野約 180 度のカメラの映像
やステレオマイクロフォンの音響信号は，WebRTCによる低遅
延配信が可能で，利用者の遠隔操作の違和感が低減される．
遠隔操作には，キーボード，ゲームパッド，スマートフォン
のタッチパネル等の様々なインタフェイスが利用可能であ
る．また移動ロボットにはレーザレンジファインダ(以降 LRF)
が搭載されており，ロボット周辺 360 度の障害物等のリアル
タイム検出が可能で，遠隔操作時に，カメラの死角に障害物
が存在しても，ロボットの自動停止や障害物回避の半自律機
能により安全な運用が可能である．HMDや PCに映し出される
遠隔操作画面の一例を図 4 に示す．HMD 利用には，約 180 度
の広視野で周辺の観察が可能である．  
LRF を利用し移動ロボットの自己位置推定と周辺地図作成

を同時に行う SLAM (Simultaneous Localization And 
Mapping)により JR 稚内駅駅ビル 1Fの地図を作成した．本地
図の利用により，遠隔操作時の半自律障害物回避や，目的地
への自律走行が可能となる． 
このように試作した遠隔操作移動ロボットシステムは，図

5 に示すように稚内の地元 FM ラジオ局を始め，新聞社等から多数取材を受け，その内容が各種
メディアにて報道された．その一覧を主な発表論文等[その他]に示す． 

 
<3 次元 CG 顔インタフェイスを利用した移動ロボットの動
作予告> 
人にとってロボットの行動の意図は分かりにくい物が

多い．本研究では，図 6に示すように人とロボットがすれ
違う際，移動ロボットに搭載した小型ディスプレイに CGで
作成した顔を表示し，その顔と視線の向きにより，移動ロ
ボットが進む方向を事前に予告することにより，円滑なす
れ違いの実現する．歩行者とすれ違う際のロボットの顔と
視線の向きを決定する一連の流れを図 7に示す． 
実験参加者を募り，動作予告の適切なタイミングの決定

と，廊下におけるすれ違い動作の印象評価の実験を実施し
た．タイミング評価実験の結果，移動ロボットが歩行者に
対し回避行動を行う 1.0〜1.5 秒前に，顔と視線による動

図 5 FM ラジオ局による生放送取材 

図 3 遠隔操作ロボット
ポータルサイト 

OK. It seems the robot is 
going to turn to the right.
Then, I will turn to the left.

I would like to go straight.
That robot may hit me
at this rate...

(a)

(b)

図 4 遠隔操作画面 

図 2 顔インタフェイス試作例 

図 6 顔と視線を利用した移動ロボット
の動作予告(主な発表論文等[雑誌論
文]2 件目より引用) 

HMDによる遠隔操作する 
FMラジオ局アナウンサ 

解説する 
研究者 



作予告を行うことが適切なタイミングであることが分かった．そのタイミングを用い，歩行者と
移動ロボットの廊下におけるすれ違い実験を，次に示す 2つの条件で印象評価を行った． 

評価実験(1) 動作予告を行
う/行わない場合の比較 

評価実験(2) 立体の犬型頭
部と CGの顔の比較 

2つの実験で，ロボットの行動の
"Understadability(分かりやす
さ)"や"Anthropomorphism(人に
似た )"， "Animacy(生物らし
さ )" ， "Likeability( 好まし
さ)"，"Intelligence(知性)"で
提案手法が有意に優れていると
いう結果が得られた．  
 
<数理 AIMモデルを利用した顔と名前記憶と名前の呼びかけ機能によるロボットの印象評価> 
人とロボ

ットが共存
する環境で
は，ロボッ
トが人に与
える印象を
向上指させ
る必要があ
る．そこで図 8に示すように，初めて出会った人の
顔と名前を機械学習により記憶し，次に出会った時
にはその顔を正しく識別し，その人の名前を呼びか
ける機能を実現する．しかし新しい顔画像が追加さ
れると，顔識別のために多くの処理時間が必要とな
る再学習を行わなければならない．そこで本システ
ムでは，人の睡眠覚醒機能を模した数理 AIMモデル
を利用し，周りに人が居ない時にシステムは睡眠状
態に移行し，顔画像の(再)学習機能を実行する． 
これらの基本機能を実装し実験室環境において，

実験参加者を募り印象評価実験を行った．人に名前
を呼びかける条件と代名詞で呼びかける条件を比
較したところ，"Likeability(好ましさ)"で提案手法が有意に優れているという結果が得られた． 
また AIM モデルの働きにより並列動作する画像処理の実行頻度を制御した場合と AIM モデル

を用いない場合の比較実験を行った．AIMモデルを用いないと，ロボットの周囲に人が居ても居
なくても画像処理プログラムが実時間処理され，無駄な電力を消費する．その一例を図 9 に示
す．AIMモデルを用いた画像処理システムの方が，移動ロボットに搭載されたバッテリの消費を
抑えていることが分かり，本研究の提案である AIMモデルの有効性を示すことができた． 
 
<Visual SLAM> 
移動ロボットの SLAM には主に LRF を用いているが，カメラ

を利用した Visual SLAMの基礎研究も進めている．LRF だけで
は得られない情報もカメラから得ることができ，現在盛んに研
究されている技術の一つである．しかし人や車等の移動物体が
地図と位置姿勢推定の誤差の原因となる. 
本研究では，画像の各画素にラベル付けし領域分割するセマ

ンティックセグメンテーションを利用し，移動物体である人の
画像特徴を SLAM のための特徴点から除外し，カメラの位置姿
勢推定精度向上を実現する．図 10(a)に従来の Visual SLAM 手
法で用いられる画像特徴点を示す．移動する人の特徴点が SLAM
の精度を低下させる．図 10(b)に示すように，本提案であるセマ
ンティックセグメンテーションを利用したマスク処理により，
人の領域に含まれる特徴点が除外されていることが分かる． 

従来の複数の Visual SLAM手法と提案手法を，カメラの推定
位置精度と計算時間で比較した結果を表 1と 2にそれぞれ示す．
赤で囲った FCH-SLAMが本研究の提案手法である．表 1に示す位
置精度では，Dyna-SLAM，FAN et al.，PSPNet-SLAMと比べて精
度が悪いが，表 2に示す計算時間では，提案手法は Dyna-SLAM，
FAN et al.，PSPNet-SLAMと比べて短い結果が得られた．リアル

Can I take photos
of your face?

Yes, of course!

May I ask
your name?

Masahiko.

Hello, Masahiko-san!
How are you?

Do you remember
me?
How friendly
you are!

Nobody is here...
I’ll sleep. ZZZ...

Face classifier is retrained using
newly recorded face images
during sleeping.

(1) (2) (3)

図 8 人の顔と名前の記憶と名前の呼びかけ機能 (主な発表論文等[雑誌論文]1 件目より引用) 

図 10 抽出された特徴点 
(主な発表論文等[学会発表]3
件目より引用) 
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図 7 歩行者に対するロボットの顔と視線の方向制御 
(主な発表論文等[雑誌論文]2 件目より引用) 

図 9 AIM モデルによるバッテリ消費評価実験 
(主な発表論文等[雑誌論文]1 件目より引用) 

 
 

(a)従来手法 

(b)提案手法 



タイム処理が望まれる移動ロボットへの適用を考慮すると，位置推定精度と計算時間のバラン
スの良い Visual SLAMを実現できたと言える．  

 
<深層学習に基づく画像生成手法の基礎検討> 
遠隔操作移動ロボットを仮想旅行システムとして活用することにより，遠隔操作者に対して

積雪寒冷地(北海道稚内市)の観光地としての魅力を発信するにあたり，夏季に冬季の積雪の様
子や，冬季に夏季の風景を見せたりするサービス提供を検討した．それを実現するための技術の
検討として，深層学習に基づく画像生成手法の研究を行った．複雑な風景画像の生成のための習
作として，ここでは顔画像の生成手法をまず検討した． 
深層学習には大規模なデータセットが必要であることが知られているが，本研究では，特定の

集団の顔画像からなる小規模なデータセットを用い，その集団の特徴を持つ高品質な顔画像の
生成手法を提案する．図 11 に提案する生成手法の概要を示す．画像生成手法 GAN(Generative 
Adversarial Networks) Inversionの一つである Pivotal Tuningと，画像から特徴を抽出し次
元圧縮する主成分分析(PCA)から構成される． 
男性格闘家，男性

アイドル，女性アイ
ドルの 3つの集団の
データセットを作成
し，学習及び画像生
成を行ったところ，
それぞれの集団の特
徴を有する画像が生
成されたことが確認
できた．また，生成
された画像を品質と
計算時間で評価した．品質の評価には，評価指標 FIDCLIP (FID: Fréchet Inception Distance)を
用いた．従来手法の FastGANや ProjectedGAN等と比較し，FIDCLIP と計算時間の両方で提案手法
の有効性が確認できた．  
 
<数理 AIMモデルの応用> 
数理 AIMモデルの基本的な機能と有効性は，
主な発表論文等[雑誌論文]1 件目で示すことが
できたが，優れた知覚情報処理手法は益々多く
提案され続けている．本研究においても機能向
上のため，新たな画像処理を取り入れ続けてい
る．図 12と 13に，人の顔の向きや視線方向の
推定まで含めた顔検出処理と，多くの種類の物
体検出が可能な画像処理を実装した様子を示
す．共に優れた検出性能を有しているが，従来
手法に比べて計算量が多く，これら 2つの処理
だけで，ロボットに搭載 PCの CPU使用率は 100%
となり，実時間処理も困難である(図 12)．AIM
モデルを用いないと，部屋が有人でも無人でも
この状態が続くが，AIM モデルの導入により，
無人で部屋が消灯された図 20に示す状態では，
AIM モデルが睡眠状態となり，処理する画像サ
イズの縮小や処理頻度の減少により，CPU 使用
率も減少させることが可能である．この CPUの
余裕を活かして機械学習の実行も可能となる． 

表 2 提案手法(FCH-SLAM)と他の SLAM 手法との 
計算時間比較 (主な発表論文等[学会発表]3
件目より引用) 

表 1 提案手法(FCH-SLAM)と他の SLAM 手法との 
精度比較 (主な発表論文等[学会発表]3 件目より
引用) 
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図 11 顔画像生成手法(主な発表論文等[学会発表]2 件目より一部修正の上引用) 

高負荷な複数の画像処理の
ためCPU使用率 100%
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図 12 覚醒状態の AIM モデルと CPU 利用率 

図 13 睡眠状態の AIM モデルと CPU 利用率 
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