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はじめに

ロボットの知能の発達にとって，注意の形成は複数
ロボットの協調，コミュニケーション，効率的学習を可
能にする重要な課題である．視覚において注意の問題
は，多くの情報の中からタスクに必要十分な情報を抽
出する問題，すなわち注視対象の決定問題となる．本
研究では，設計者が注視対象を決定する従来手法と異
なり，ロボット自身がタスクや環境に応じて必要な注
視対象を学習により決定する枠組みの構築を目標とし
ている．
注視対象を決定する問題を扱った研究として，人間

の初期視覚過程を解明するための視覚探索研究 ¶�· や，
物体認識のための視点決定に関する研究 ¸"· が挙げられ
る．しかし注視対象を決定する規範が画面上の情報の
みに基づいており，ロボットの行動を反映することが
できない．注視対象は，ロボットの行動決定に有効な
情報が得られるものとすべきである．
そこで著者らは，教示等により得られたタスクの成

功事例から，ロボットの行動決定に有効な情報が得ら
れる対象を情報理論に基づいて求め，それらを順次注
視する選択的な注視対象決定手法を提案した ¹M· ．ここ
での注視対象はエッジや視差などの画像特徴であるが，
これらはあらかじめ設計者によって用意されているも
のであった．
一方ロボットの位置同定に関する研究において，º�»/¼�½�¾�¿ · や À�Á�Â�Ã�Ã�Ã"ÄÅÃ�ÆMÇ�Â�ÁÉÈ�Ê�· は教示データからロボット

の位置推定に必要な特徴ベクトルを画像から計算する
手法を提案している．
そこで本研究では，選択的注視に向けてタスクに有

効な画像特徴を生成する手法を提案する．本手法では
特徴画像から計算されるロボットの状態に関する教示
行動のエントロピが小さくなるように，画像特徴およ

びロボットの状態を学習する．提案した手法を移動ロ
ボットのナビゲーションタスクおよびサッカーロボッ
トのシュートタスクに適用した実験結果を示す．Ë�µ

画像特徴の生成Ì�ÍÏÎ
基本的考えÐ ÄÅÑCÈÅÒ に画像特徴生成モデルを示す．ロボットが観測

した画像 ÓMÔ からフィルタ Õ により特徴画像が計算され，
それを圧縮した画像 ÓvÖ から写像 × によってロボットの
状態 Ø が計算される．ロボットは Ø にしたがって行動 Ù
を決定し実行する．本手法ではこの Õ と × をタスク指
向的に学習する．
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ここで状態を計算する過程を à 段階に分けることに

より，生成される画像特徴がより汎用的になることを
期待する．そのために Õ は局所的な演算を行い，× は
画像全体にわたる演算を行う．このような構造は脳内
の視神経の結合にも見られる．網膜信号は網膜上のお
互いに近い位置にある神経が初期視覚野上の近い位置
に投射される．一方高次視覚野へはより広い範囲に投
射され，抽象化された信号が伝達される．Õ と × をタスク指向的に学習するために，本手法で
は教示された事例を用いる．そして事例集合上で状態



Ø の行動 Ù に関する情報量を最大化するように，すな
わちエントロピ á¢âWÙ�ã Ømä を最小化するように Õ と × を
学習する．本報告では特徴として空間フィルタ Õ.å と色
フィルタ Õ Ö を用意し，それらの各要素を学習する．æ)ç£èéç 空間フィルタ Õ å0êéë ¹�ì#¹�í
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ここで Ó�þvÓvù#þ�Óvû#þvÓvý は Ó Ô の輝度 ÿ 赤 ÿ 緑 ÿ 青成分である．
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学習手法

まず最初に教示を行う．ロボットは観測画像 ÓFÔ と教
示された行動 Ù の組を記憶する．移動ロボットの場合Ù は並進速度，回転速度の成分を持つ．Õ と × 学習する評価関数としてエントロピ á¢âWÙ�ã Ø#ä
を近似した以下の関数を用いる Êv· ．
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は教示データ数である．ここで確率密度 ��â Í ä はガウ

シアン平滑化により近似する．この
�
を用いて勾配法

により Õ�þF× を求める．
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ここで 
 î þ�
 � はステップサイズパラメータである．
学習後ロボットは状態 Ø から以下の式にしたがって

行動 Ù を決定する．
Ù]ñUÂ ¼ Ñ��OÂ��Ù�� ��âlÙ��Éã Ø#ä
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実験結果
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ロボットのタスクとして室内のナビゲーション â º Â'Ã?GÒeä とサッカーロボットのシュート â º Â'Ã?G_à�ä を行わせたâ Ð Ä Ñ;È�à�ä ．いずれのロボットも前方に向けられた単一の

カメラを用いた．観測画像 ÓMÔ ，特徴画像 Ó î は H�I èKJ I
で，Ó î を L è H の領域に分割し，各領域の平均をとった
ものを Ó Ö とした．また状態 Ø は à 次元とした．以上の
設定で，各タスクにおいて Õ%å および Õ�Ö を用いた Ð Ä Ñ;ÈÅÒ
のモデルを適当な初期値を与えて学習させた．
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実験結果

ここでは
º Â'Ã?GTÒ で生成された Õ å と º Â'ÃMGOà で生成さ

れた Õ Ö のみを Ð ÄÅÑCÈ ç に示す．âWÂ�äMâON;ä とも左が元画像，右
が特徴画像である． âWÂ�ä の Õ å はエッジを抽出する性質
を示しており，直感的にナビゲーションタスクに有効
な特徴が生成された．また âONCä の Õ�Ö は赤いボール，黄
色いゴールを強調し，白い壁，ラインを抑制する性質
を示している．これは P*Q�À 画像の Q 成分（の反転）に
相当する特徴であり，色情報で物体識別可能なロボカッ
プ競技場において有効なものとなっている．Ð ÄÅÑCÈ ç âWÂ�ä で得られた Õ%å および × を用いてロボットの
タスクを行わせた結果を

Ð ÄÅÑ;È à/âOR[ä に示す．タスク中に
ロボットが観測する画像は教示データとは一致しない
にもかかわらずタスクが達成されており，学習されたÕ%å'þF× がタスクに有効なものであることが示された．
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おわりに
本報告では教示データから視覚運動学習を通して画

像特徴を生成する手法を提案し，実験によりその有効
性を検証した．本手法ではロボットは一つの特徴を用
いてタスクを達成している．しかしある状態での行動
選択確率 ��âWÙ�ã Ø#ä が比較的低い値を示す場合や，より複
雑なタスクにおいては複数の画像特徴に注意を向ける
必要があると考えられる．そこで本手法で得られた特
徴を基本画像特徴として，選択的注視手法 ¹M· と組み合
わせることが今後の課題である．
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