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研究成果の概要（和文）：本課題では，生活支援ロボットが道具や不定形物の操作法を人から学ぶための視覚観
察学習システムの研究開発をおこなった．特に，人間の視覚に備わっている，物の永続性に関する概念やトンネ
ル効果等の性質を参考にし，観察対象が見え隠れする際の遮蔽情報を視覚特徴として用いることで，上下・包含
関係の変化によって観察対象が見えなくなるような作業をも獲得できる，視覚観察学習システムの一実現法を明
らかにした．本手法により，物体を物体に重ねたり，物体を物体に入れて運んだりするような作業の視覚観察学
習や，不定形物の機能的な形状特徴の推定が可能となった．

研究成果の概要（英文）：This study proposes a novel visual learning from demonstration (LfD) system 
for a daily assistive robot to learn the manipulation of tools and deformable objects from humans. 
Drawing inspiration from concepts such as the object permanence and the tunnel effect of human 
vision, the system utilizes occlusion information as visual features when the observed object is 
occluded. This approach allows the system to acquire tasks involving changes in hierarchical or 
inclusion relationships, even when the observed objects become invisible. As a result, a robot with 
the proposed system became capable of observing and learning tasks such as stacking objects or 
placing an object inside another object, as well as estimating functional shape features of 
deformable objects.

研究分野：知能ロボティクス

キーワード： 観察学習　ロボットビジョン　生活支援ロボット　遮蔽

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題で実現法を明らかにした視覚観察学習システムは，従来手法における課題であった，観察対象が見えなく
なる際の状況推定や学習を克服する一手法であり，主に複数の物体や不定形物を用いる作業を対象とした観察学
習研究の発展へ貢献するものだと考えられる．また，提案システムが実現する視覚観察学習は，ロボットに関す
る専門知識を持たないユーザが生活支援ロボットへ，各家庭内で必要となる作業を自然な形で教示できるように
するための枠組みである．少子高齢化が進み，労働人口が減って要介護者の増えてくる社会を支えるため，人の
傍らで人の作業を手助けする生活支援ロボットを実現していく際の鍵技術となると考えられる．

※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 
(1) 少子高齢化が進み，労働人口が減って要介護者の増えてくる社会において，人の傍らにいて
人の作業を手助けする生活支援ロボットの実現が望まれている．このようなロボットを普及さ
せるためには，各家庭に応じた多様な作業に従事できるようにする仕組みが必要だと考えられ
る．専門知識を持たないユーザがロボットへ作業を教示できるようにするための枠組みとして
は，作業の実演教示（Learning from Demonstration, LfD）研究がおこなわれてきた．その中で
も，実演している作業をロボット自身の視覚で観察させ再現させる視覚観察学習法は，人間が子
どもなどへ作業を教示するのと同様の枠組みであるため，ユーザにとって自然な方法だと考え
られる．しかしながら従来のシステムでは，観察対象が見えない際の状況推定および学習が困難
であった．一方で，肩代わりさせたい作業のうち，道具を使う作業や，物が物に重なったり入り
込んだりするような片付け作業では，観察対象が見えなくなる状況が頻発してしまう．そこで，
観察対象が見えない場合にも生活支援ロボットが観察学習できる手法が必要だと考えた． 
 
(2) 一方で人間は，物が見え隠れすることをも活用し，重なったり入り込んだりする状況を認識
できていると考えられる．例えば発達心理学の分野で研究が進められてきた，物の永続性に関す
る概念があることから，人は移動する物体が隠れても，その物体が消失したとは思わず，物の後
ろ側や内側に入り込んだと理解することができる．また，運動する物体が一時的に見えなくなり
再度見えるようになったとき，他の物体の後ろを通り抜けたように知覚される現象は，トンネル
効果として知られている．人間のこのような，観察対象が見えない時区間があっても，見え隠れ
していることをも活用して観察対象の状況を認識しているであろう知見は，生活支援ロボット
が道具利用法や片付け作業法を観察学習できるシステムの実現へ役立つと考えた． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は，生活支援ロボットが物体の操作法を人から学ぶための視覚観察学習システ
ムの構成法を実験的に明らかにすることである．本課題では特に，物体を別の物体に入れたり，
物体を物体へ重ねたり，物体を道具によって運んだりするような，作業中に観察対象が見え隠れ
する作業の視覚観察学習を可能とするシステムを，計算機を用いて実現する手法を明らかにし
ていく．研究開発においては，観察対象が見え隠れすること自体を視覚特徴として活用し，人間
の認知機能に備わっていると考えられている，物の永続性に関する概念やトンネル効果等を観
察学習器へ備えながら進める．そして，開発した視覚観察学習システムを，生活支援ロボットに
よる視覚観察学習実験で評価する． 
 
(2) さらに，上記(1)で研究開発をおこなう，観察対象が見え隠れすること自体を視覚特徴として
活用する視覚観察学習システムを，観察対象が不定形物である場合にも活用できるように拡張
し，観察している作業の目的や，不定形物の機能的な形状特徴を推定できるシステムを実現する
ための手法を研究開発する．特に，不定形物体を追跡しつつ，どの部分が相手を隠している領域
（遮蔽領域）であり，どの部分が相手に隠されている領域（被遮蔽領域）かを分類して上記(1)の
観察学習器へと情報を与える画像処理器の構成法について明らかにしていく． 
 
３．研究の方法 
(1) 本課題ではまず，人間の視覚に備わる，物の永続性に関する概念やトンネル効果等の性質を
参考に，観察対象が見え隠れする際の遮蔽情報をも視覚特徴として用いることで，上下・包含関
係の変化を含む作業を獲得できる観察学習器 Hi-Fes（Hierarchy-based Function Estimator）
の研究開発をおこなった．そして研究期間前半では対象を剛体に限定し，見えるか否かが二値で
表される画像処理器を用い，片付け作業を観察学習の対象とした．提案する Hi-Fes を用いた視
覚観察学習システム全体図を図 1 に示す．Hi-Fes は，どの時刻にどの対象がどこに見えたかと
いう画像処理器からの出力データを入力とし，
生活支援ロボットがおこなうべき作業目標と，
その目標を達成するために人が観察対象をど
のように使っているかという物体の使用法の
性質の双方を出力する仕様とした． 
 
(2) 次に，上記(1)で提案し実装する観察学習
器 Hi-Fes を，生活支援ロボットシステムへ統
合し，図1の視覚観察学習システムを実現した．
生活支援ロボットとしては，研究代表者らが開
発している等身大人型ロボット Aero（Seed-

 
図 1. 提案する観察学習器Hi-Fesを用いた 

視覚観察学習システム 



noid）を用いている．Hi-Fes が出力した，作
業目標と物体の使用法を入力とするタスク
計画器は，Planning Domain Definition 
Language（PDDL）を用いて実装し，PDDL で記
述されるアクションごとに動作プリミティ
ブを準備した．各動作プリミティブは動作計
画器によって幾何学的に適切な動作へと改
められ，最終的にロボット実機を動作させる
構成とした[引用文献②]．本システムによる
片付け作業の再現実験によって，提案システ
ムの有効性を明らかにした． 
 
(3) ただし，獲得した作業目的や物体の使用
法からタスク計画と動作計画によって導き
出された動作は，効率の悪い軌道を通るもの
となったり，精度面の課題により目的を果た
せなくなったりする可能性がある．そのよう
な場合には，傍にいる人がその場で動作の軌
道修正を指示できる手法があると有用であ
ると考えられる．そこで，研究代表者らが研
究を進めてきた，人が物を別の物に見立てて
表現する見立て表現の技法を用いた動作修
正法により，どの程度の軌道修正が可能か
を，作業の修正教示実験により検証した． 
 
(4) さらに研究期間後半には，Hi-Fes が不定
形物を扱えるよう，視覚観察学習システムを
拡張した．拡張にあたっては，複数の不定形
物の領域を追跡すると同時に，領域同士の接
触関係や，遮蔽領域・被遮蔽領域を推定する
画像処理器 RHE（Region-based Hierarchy 
Estimator）を考案して用いた．RHE は，観察
対象の色などの視覚特徴を用いて，見えてい
る観察対象の領域を計算した後，それらの領
域の接触関係と距離，そして各領域の凸包が他の領域を囲んでいるかといった特徴から，遮蔽領
域・非遮蔽領域を計算し，上下・包含関係を推定するように設計されている．研究期間前半に使
用した画像処理器と比べ，RHE は不定形物を扱えるというだけでなく，物体の大きさも考慮に入
れて上下・包含関係を計算することができるという特徴がある．この RHE の出力結果を Hi-Fes
へ入力可能にしつつ，さらに Hi-Fes から不定形物の機能的な形状特徴を出力できるよう拡張を
おこなった． 
 
４．研究成果 
(1) 観察学習器 Hi-Fes は，物体追跡器から得られた観察対象の追跡結果から，作業目標と物体
の使用法を導き出す．その実現にあたっては，観察対象の視認性や観察対象同士の重畳関係とい
った視覚特徴と，運動の有無や運動の随伴性といった運動特徴を併用する手法が有用であるこ
とが分かった．ただし，視覚特徴のうち重畳関係と，運動特徴は，観察対象が見えない場合に直
接計算することができない．この課題の克服にあたっては，人間にとっても常識と考えられる知
識を用い，各特徴量を相互に補間し合う仕組みを計算機上で実現した．例えば「観察対象 Aが観
察対象 Bに隠れており，Aが見えないまま Bが移動したとき，Aも Bと共に移動したとする」と
いう知識は，物体の永続性に関連する知識であり，観察対象の視認性と重畳関係から運動特徴を
補間するものである．このようにして補間した視覚特徴と運動特徴の時系列データを，予め設計
しておいた状態変化テンプレートとマッチングさせることにより，観察対象が移動する状態変
化だけでなく，他の対象に重なる，入り込む，重なった状態で運ばれる，入った状態で運ばれる
といった各状態変化を推定することができた．図 2に，Hi-Fes の入出力の例を示す．Exp. 1 と
Exp. 2 は各々，皿を重ねて運ぶ，ぬいぐるみを箱に入れて運ぶ作業を観察させた際のデータを
示している．最上段が入力画像であり，中段は Hi-Fes が補間した後の視覚特徴および運動特徴
の時系列データである．データからは，重ねられて見えなくなった皿や，箱に入れられて見えな
くなったぬいぐるみが，別の皿や箱と随伴運動をしていることが正しく推定されていると分か
る．さらに下段左には観察した作業の状態変化を書き下した結果，右には物体の使用法と作業目
標が正しく出力されている[引用文献①]．なお研究期間前半の Hi-Fes では，初期時刻に観察対
象が全て見えている必要があったが，改良型 Hi-Fes では知識を追加することにより，観察対象

 
図 2. 視覚観察学習システムの入力画像，Hi-

Fesで計算される視覚特徴・運動特徴の時系列
データと，出力される状態変化・物体の使用法
および作業目標（[引用文献①]の図を再編） 



となり得る物体を登録さえしておけば，初期時
刻に見えなくとも，作業中の状態変化，物体の使
用法および作業目標の推定が可能となった． 
 
(2) 次に，Hi-Fes を生活支援ロボットシステム
へ統合し，上記 (1) で Hi-Fes から出力された
物体の使用法と作業目標が，実際のロボットに
よる作業再現において有効であることを確認し
た．図 3に示すのは，図 2の Exp. 2 で視覚観察
学習の結果を示した，ぬいぐるみを箱に入れて
運び片付けるという作業の(A)作業観察状況，
(B)作業再現状況と，(C)作業再現時のタスク計
画結果である．ロボットは，実演教示された際
の，ぬいぐるみは箱に入れて動かすことができ
るという物体使用法を活用しながら，ぬいぐる
みを箱に入れた状態で棚の上に置くという作業
目標を達成することができた．さらに，複数の皿
を棚の上へ片付ける作業も正しく再現できるこ
とが分かり，提案する Hi-Fes を用いた視覚観察
学習システムの有効性が確認された[引用文献
①]．以上により，観察対象が見えなくなる際の
状況推定や学習の課題を克服する視覚観察学習
システムの一実現法が明らかとなった． 
 
(3) 見立てを用いた直感的な視覚教示がおこな
えるロボットシステムでは，教示者とロボットの
手元の道具を様々に変化させても，ロボット自身
が教示者の手元の動きから自らの手元の動きの
変換を推定し利用することで，台拭き作業等にお
ける動作軌道の修正教示を受け入れることがで
きた．また，提案手法における見立ての解釈では，
速さのスケーリングを行うことで，教示者の動く
範囲を大幅に変えることなく，ロボットに細やか
な動きや大きな動きを伝えることが可能であっ
た．これは幅広いユーザや環境での視覚教示に有
用な手法であると考えられる[引用文献③④]． 
 
(4) 研究の方法(4)で述べた RHE を計算機上に実
装し，不定形物の領域を追跡しながら上下・包含
関係を推定させた実験結果を図 4に示す．不定形
の観察対象が全て見えている場合だけでなく，片
方が下に入り込んだり中に入り込んだりして完
全に見えなくなる場合にも，適切な重畳関係を推
定できていることが分かる．この結果を Hi-Fes へ
入力したところ，研究成果(1)で剛体を扱った際の実験結果と同様に，正しい時系列の状態変化
および作業目標を出力できることが分かった．さらに，「blue_cloth は，袋や箱のように，中に 
red_penguin を入れることができる」などと，部分的ではあるものの，不定形物の機能的な形状
特徴を言語情報として出力できることが明らかとなった．これらの出力は，計算機上での形状表
現やタスク計画の難しい不定形物を，ロボットが活用していくための一助となると考えられる． 
 
＜引用文献＞ 
① Kotaro Nagahama and Kimitoshi Yamazaki, “Learning from Demonstration Based on a 
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図 3. 提案システムを用いた，(A)作業観察
状況，(B)作業再現状況，(C)作業再現時の 
タスク計画結果（[引用文献①]の図を再編） 

 
図 4. RHEを用いた不定形物の領域 
追跡および重畳関係推定の結果 
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