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�� はじめに
移動ロボットには視覚センサが搭載されることが多

いが，視覚センサを効率よく使うには能動視覚が重要
となる．能動視覚の一つである注視によりシーンの理
解など視覚の問題が解きやすくなることは多く報告さ
れており，タスクに応じた選択的注視法が求められて
いる ��．
移動ロボットの自己位置同定を目的として観測位置

計画 �� や，移動ロボットの能動観測 �� などが提案さ
れているが，注視選択は考慮されていない．また必ず
しも行動決定には自己位置を必要としない．阪口 ��は
注視の逐次計画を提案しているが，状態推定を目的と
した手法である．我々は，自己位置の同定や状態推定
ではなく行動決定のための，効率的な観測を行う行動
決定法を提案している �� ��．しかし，観測にかかる時
間の考慮が欠ている，過去の観測の利用は観測モデル
に頼っているが，観測モデルの生成が困難な場合があ
るといった問題があった．
そこで本報告では，観測時間，観測モデルに頼らな

い過去の観測結果の利用について考慮した，注視制御
のためのセンサ空間の分割と行動決定木の生成法を提
案する．自己位置の同定のための観測ではなく，行動
決定のための効率的な観測を実現する．

�� 提案手法
ロボットや環境，与えられるデータ等に関して以下

のように設定する．��ロボットの視野角が限られてお
り，行動決定に必要な情報が瞬時には得られない．��

ランドマークが配置されており，カメラを振り視野を
拡大することにより，行動決定に十分な情報が得られ
る．��教示などにより，視野を拡大した際に観測され
るランドマークと，その観測の際にとるべき行動 �ト
レーニングデータ�が与えられる．また行動決定に必要
な情報は一定ではなく，状況に応じて変化する．

��� 観測による情報量

行動の種類を �，トレーニングデータの数を �とする．
行動 �をとった回数を �� とすると，各行動 � � �� ���� �

の生起確率 �� は，�� � ���� である．このときの �の
エントロピー��は，�� � �

��

�	� �� ��	� �� である．
ランドマーク 	 が �
��� 
��
 の範囲 �観測窓� に観

測されるか否かが分かったときの事後生起確率を求め
る．ランドマーク 	 が �
��� 
��
 に観測された回数
を ����，観測されたときに行動 � をとった回数を ����� �

���� �
��

� �
�
��� とすると，範囲内に観測される場合の事

後生起確率は，����� � �������
�
�� となる．同様に，観測

されなかった場合に行動 � をとった回数を ����� � �
�
�� ���

� �
��� とし，観測されない場合の事後生起確率 �����

を求める．��� � ���� � ���� として，このときのエント
ロピーを計算すると，
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となり，それぞれの観測による情報量は，��� � ������

である．情報量が大きいランドマーク 	� 観測窓 � ほ
ど，行動に関する曖昧さが減少する．範囲の上下限 
���


�� は，各ランドマーク 	 についてトレーニングデー
タ中に含まれる方位の中点を候補とする．

��� 観測時間の考慮

観測に要する時間が観測窓によらず一定の場合には，
行動に関する情報量により行動決定木を生成すればよ
い．この木のノードの観測を繰り返すことで最短観測
時間で行動を決定できる．しかし，観測時間が観測窓
により異なると，最短観測時間となるとは限らない．そ
こで前の観測対象の次にその観測対象を観測する場合
にかかる時間を 
 とし，単位時間辺りに得られる情報
量 �情報量速度� 	�� � �����
 � 
�� を用いる．



��� 同一行動状態の生成
同一行動状態の生成は次のように一度行動決定木を

生成することで行う．

�
 行動に関する情報量速度 	�� を全てのランドマー
ク 	， 観測窓候補 �について計算する．

�
 	�� を最も大きくする 	� � の組により，トレーニン
グデータを，ランドマーク 	 が観測窓 �
��� 
���

内に観測された場合と，そうでない場合に分ける．
�
 行動が決定できるまで �から繰り返す．

行動決定木の葉には行動が記されている．この行動決
定木の根から観測窓を順に観測することが，記憶を持
たない場合の観測戦略となる．また，この分割により
得られた行動決定木の各葉 �同一行動状態�にたどり着
く条件 �観測窓�を記録しておく．

��� 行動決定木の生成

記憶を持つ場合の行動決定木の生成では，行動に関
する情報量ではなく行動状態に関する情報量を計算す
る．以下が行動決定木の生成法である．

�
 同一行動状態に関する情報量速度 	�� の最も大き
い 	� � の組を求める．

�
 一時刻前の同一行動状態によりトレーニングデー
タを �組に分けた場合に，最も情報量の大きくな
る分け方を求める．この情報量を 
� で割った値
を情報量速度とする．

�
 ��� の情報量速度を比較し，大きい方の分割法で
トレーニングデータを分ける．

�
 同一行動状態が決定できるまで �から繰り返す．

��� 行動決定

行動決定は次のように行う．

�
 現在までに観測した方向について，各観測窓にラ
ンドマークが入っているか，否かにより，観測確
率を � または � とする．未観測方向の観測窓につ
いては観測確率を �
� とする．

�
 観測確率と一時刻前に計算した各同一行動状態で
ある確率を用いて行動決定木の各葉への到達確率
を計算する．同じ行動を示す複数の葉への到達確
率の和を，その行動をとるべき確率とする．

�
 特定の行動が閾値を越えていれば，その行動をと
る．現在どの同一行動状態にあるか識別出来なく
てもよい．閾値を越えていなければ，木の根に近
い観測窓の未観測方向を観測し，�から繰り返す．

�� 実験結果
実験環境を ��	
� に示す．������� ���� 脚式ロ

ボットリーグのフィールドである．ゴール前 �図の○
印�にボールをおき，フィールドの中央 �点 �フィール
ド中央の×印� から開始してボールをゴールにいれる
タスクを行った．画像情報としては，ロボットに対す
るランドマークの水平方向の角度，ボールの水平・垂
直方向の角度と面積を用いた．中央 �点から行動を開
始しての教示を各 �回ずつ行いトレーニングデータと
した．このトレーニングデータより生成された注視窓
を，情報量を用いた場合と情報量速度を用いた場合に
ついて ��	
�に示す．情報量速度を用いることにより，
観測時間が考慮され正面 �上から �段目中央�に近い観
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����( 情報量を用いた場合 $左'と情報量速度を用いた
場合 $右'に生成された注視窓

����
 # 行動決定木の大きさ，観測方向数，観測時間
の期待値の比較

ノード 木の 葉の 観測 観測

の数 深さ 数 方向 時間 ��


情報量 �� � �� �
� �
�

情報量速度 �� �� � �
� �
 

提案手法 � �� �� �
� �
�

測窓が多くなっている．!"��# �に，木の大きさ，観測
方向数，観測時間の期待値の比較を示す．情報量速度，
同一行動状態の利用により観測時間が減少する．
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