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研究成果の概要（和文）：本研究では，実環境での深層強化学習を実現し，群ロボットの協調行動の獲得に応用
した．まず，シミュレーションと実機の差異の低減手法を検討し，単一の移動ロボットの視覚情報に基づく行動
獲得を深層強化学習により実現した．次に，複数のロボットが存在する環境を想定し，実機の群ロボットを対象
とした協調行動の獲得を実現した．具体的には，群ロボットの環境における協調行動として，追従行動および追
い抜き行動の獲得を深層強化学習により実現した．さらに，深層強化学習を用いたロボットの行動選択の説明性
の向上に向けて，ロボットがカメラ画像内のどの領域に注目して行動を選択したかという注視領域の可視化につ
いて，有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we realized deep reinforcement learning in real environment 
and applied it to acquiring cooperative behavior of swarm robots. First, we investigated the method 
to reduce the difference between the simulation environment and the real robot environment. Using 
this method, we achieved behavior acquisition based on visual information for a single mobile robot 
using deep reinforcement learning. Next, assuming the environment in which multiple robots exist, we
 achieved the acquisition of cooperative behavior for real swarm robots. More concretely, we 
realized to acquire following and overtaking behaviors as cooperative behaviors in swarm robot 
environment by deep reinforcement learning to enable robot. Finally, in order to improve the 
explainability of robot action selection using deep reinforcement learning, we confirmed the 
effectiveness of visualizing the attention area, that indicates which area in the camera image the 
robot focused on when selecting an action. 

研究分野：知能システム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，人工知能の中核である機械学習の技術を実機ロボットに応用したものである．深層学習と強化学習を
組み合わせた深層強化学習という手法を用いて，実機ロボットが視覚情報に基づいて行動を自分自身で学習する
ことを実現した．また，複数のロボットが存在する環境を想定し，実機の群ロボットを対象とした協調行動の獲
得を実現した．具体的には，群ロボットの環境において，追従行動および追い抜き行動の獲得を実現し，深層強
化学習による協調行動の学習が可能であることを明らかにした．これらの成果は，物流倉庫や福祉施設などにお
ける搬送ロボット群の行動制御などにつながると期待できる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 

強化学習は，報酬を手掛かりにしてタスク達成のための行動を「自己学習」する方法である．

近年，強化学習は深層学習と結びつき，深層強化学習として大きな注目を集めている．Deep Q-

network (DQN) を用いた人間レベルのゲーム AI の開発とトッププロ棋士以上の強さを誇る

AlphaGo がそのきっかけである．両者ともに深層学習と強化学習を組み合わせた深層強化学習

が成功の鍵となっている． 

しかし，深層強化学習は，多数の試行が容易にできるゲーム AIやシミュレーション環境での

研究がほとんどであり，実環境への応用は進んでいない．深層強化学習を実機ロボットなどの実

環境に適用するには，「実機での試行回数を削減すること」が重要な課題として存在する．その

ため，シミュレーションの活用が重要となるが，「シミュレーションと実機の差異をどのように

低減するか」という課題が存在する． 

上記の課題に対して，我々は実環境に限りなく近いシミュレーション環境を構築するのでは

なく，実機のカメラ画像に対してセグメンテーション（領域分割）と低解像度化をすることで実

環境での見え方をシミュレーション環境での見え方に近づける手法を導入した．この手法によ

り，深層強化学習の代表的な手法である DQNを用いて，単一の実機の移動ロボットが壁や障害

物を避けながら進む行動を獲得することを実現した（図 1参照）．そこで，本研究では「シミュ

レーションと実機の差異の低減手法に着目した実環境での深層強化学習の実現」を図るととも

に，実社会での応用において重要となる「深層強化学習における行動選択の説明性の向上」に取

り組む． 
 

 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，車輪型移動ロボットを対象として，以下の三つを研究の目的とする． 

第一目的として，「複雑な実環境での単一のロボットの行動獲得」を実現する．家具などが存

在する室内環境における単一の移動ロボットの視覚情報に基づく行動獲得を深層強化学習によ

り実現する． 

第二目的として，複数のロボットが存在する環境を想定し，「実機の群ロボットを対 

象とした協調行動の獲得」を実現する．実機の群ロボットの環境における「追い抜き行動」や「す

れ違い行動」などの協調行動の獲得を深層強化学習により実現する． 

 第三目的として，「深層強化学習における行動選択の説明性の向上」を実現する．深層強化学

習において，ロボットがカメラ画像内のどの領域に注目して行動を選択したかを明らかにする． 
 
 

図 1.  DQNを用いた実機の移動ロボットの視覚ベースの行動獲得 



３．研究の方法 
 

 まず，本研究の第一目的である「複雑な実環境での単一のロボットの行動獲得」の実現に関し

て，以下の方法により研究を実施した． 
 
(1) 室内環境を模したシミュレーション環境および実環境において，車輪型移動ロボットを対象

として行動獲得を深層強化学習により実現した．深層強化学習のアルゴリズムとして，DQN 

(Deep Q-network) およびその発展手法である Rainbow を適用し，単一の移動ロボットの

行動獲得における学習性能を比較した．さらに，ベイズ最適化を用いて深層強化学習のハイ

パーパラメータと報酬関数を最適化することを実現した． 
 
次に，本研究の第二目的である「実機の群ロボットを対象とした協調行動の獲得」について，

以下の方法により研究を実施した． 
 
(2) 3台の車輪型移動ロボットが存在する群ロボット環境における協調行動を獲得するタスクと

して「追い抜き行動」の獲得および「追従行動」の獲得を目指した．シミュレーション環境

および実環境の両方において，それぞれのタスクに対して DQNおよび Soft Actor-Criticを

用いた実現方法を検討し，学習性能を比較した． 
 
さらに，本研究の第三目的である「深層強化学習における行動選択の説明性の向上」について，

以下の方法により研究を実施した． 

 

(3) 深層学習における注視領域の可視化手法である Grad-CAM および Grad-CAM++を深層強

化学習に適用する手法を提案し，ロボットがカメラ画像内のどの領域に注目して行動を選択

したかを検証した．さらに，Vision Transformer (ViT) における注視領域の可視化手法につ

いて実験的に特徴を明らかにして，深層強化学習における行動選択の説明性の向上について

検討した． 
 
 
４． 研究成果 
 

(1) 複雑な実環境での単一のロボットの行動獲得 

 

室内環境を模したシミュレーション環境において深層強化学習 DQN の発展手法である

Rainbow アルゴリズムを用いることでロボットのゴール到達率の改善を実現した．また，より

複雑な室内環境で実験を行うことにより，Rainbow を使用することによる適応能力の向上を確

認することができた．図 2 に示す 2 箇所のゴールと障害物となる家具等を設置した室内環境を 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. 問題環境（シミュレーション環境）        図 3. 車輪型移動ロボット 



想定し，図 3 に示す車輪型移動ロボットの 8 方向の距離センサの値と Web カメラの画像を

Rainbow の入力とする．5 箇所のスタート位置から壁や障害物に衝突せずにゴールに到達する

ことを学習する．ゴールに到達できれば成功とし正の報酬を与え，壁や障害物に衝突または行動

が 1000ステップ経過した場合は負の報酬を与える． 

 

各ステップにおける成功率（ゴー

ル到達率）の平均を図 4 に示す．比

較対象の手法として，DQNの発展手

法である Dueling DDQN (Dueling 

Double DQN) を用いた．Rainbow

を適用することによって，平均成功

率を Dueling DDQN の 67.5%から

97.5％に大きく向上させることを実

現した．                図 4. 成功率（ゴール到達率）の比較：5セット平均 

 

(2) 実機の群ロボットを対象とした協調行動の獲得 

 

深層強化学習 DQN の発展手法である Dueling DDQNを群ロボットの行動獲得に適用した．

3台のロボットが同じ方向に周回する問題環境において，各ロボットが LiDAR の値とWeb カ

メラを用いて，他のロボットと通信せず行動を選択することを想定した．タスク 1 として他の

ロボットに追従する行動の獲得, タスク 2 として他のロボットを追い抜く行動の獲得を実現す

るためにシミュレーション実験と実機実験を行った．シミュレーション環境を図 5 に示し，実

機環境を図 6に示す． 

タスク 1の追従行動では，遅いロボットを先頭に，他の速いロボットが壁や障害物，前のロボ

ットに衝突せずに，直進（高速）と直進（低速）を繰り返しながら追従する行動が獲得できた．

シミュレーション環境と実機環境における学習時の 1 エピソード毎のロボット 1 台あたりの衝

突回数の推移を図 7 に示す．実機実験ではシミュレーション実験で得た DQN の重みを初期値

として用いた． 

タスク 2 の追い抜き行動では，遅いロボットに衝突せずに障害物と遅いロボットの間を走行

して追い抜く行動が獲得できた．シミュレーション環境と実機環境における学習時の 1 エピソ

ード毎のロボット 1 台あたりの衝突回数の推移を図 8 に示す．こちらも実機実験ではシミュレ

ーション実験で得た DQNの重みを初期値として用いた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5. シミュレーション環境         図 6. 実機環境 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 
図 7. タスク 1：学習中の衝突回数の推移    図 8. タスク 2：学習中の衝突回数の推移 
(シミュレーション実験 10 セット，実機    (シミュレーション実験 10 セット，実機 
実験 3 セットの平均)             実験 3 セットの平均) 

 

(3) 深層強化学習における行動選択の説明性の向上 

 

深層強化学習DQNを用いた群ロボッ

トの行動学習におけるロボットの注視

領域の可視化を実現した．図 9に示すシ

ミュレーション環境において，3台のロ

ボットを対象に CNNの注視領域の可視

化手法である Grad-CAM++を適用する

ことでロボットの注視領域の可視化を

した．                          図 9. 実験環境 

2台の青色の筐体の速いロボットと緑色の筐体の遅いロボットを対象にDQNの行動学習を行

った後，DQNに対してGrad-CAM++を適用した．そのときの入力画像と結果例を図 10に示す．

図 10左の入力画像に対して，遅いロボットを追い抜くための行動として速いロボットが右折行

動を選択しているとき（図 10中央），Grad-CAM++により得られた注視領域を図 10右に示す．

紙面の都合上 Grad-CAM の適用結果は省略するが，Grada-CAM に比べて Grad-CAM++の方

が注視領域は広く Grad-CAM では見逃していた特徴量を捉えていると考えられる．Grad-

CAM++では，前方のロボットに特に注目していることを定量的に明らかにした． 

 

 

 

 

 

 

 

図 10. 入力画像（ロボットのカメラ画像）と Grad-CAM++の適用例 
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