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l . はじめ に

C
.
 

自律走行ロボットの研究が各分野で行われており、 実現のためには数多くの問

題を解決しなければならないが、 その中にロボットが持つべき「地圏」の問題が

ある。 通常、 ロボットは、 地図の 作 成 の た め に 距 離 セ ン サ ー や ビ デ オ カ メ ラなど

から得た画像を処理して「部分空間」を求め、 求めた部分空間を体制化すること

で「全体地 図」を把握する。 前者の入力画像から部分空間を把握する過程につい

ては、 超音波方式・ステレオ画像方式・複数の単眼視画像を用いる方式など様々

な手法が提案されているが 佐藤・築山 1988) 、 後者の全体地圏を形成する

C
¥
 

過程に関しては移動した部分空間 の単 純な 繋合 わせ 程度 に留 まっ てい る。 しかし、

ロボットが、 刻々と変化する状況に適応し高度に構造化された空間を移動する場

合、 柔軟な構造を持った「全体地図」は不可欠と考えられる。 したがって、 今後、

全体地図の形 成 に 有 効 な 「 空 間 情報の表現形式」や「部分空間の体制化過程」 な

ど「空間の把握に関する研究」は極めて重要になって来る。

一方、 心理学では古くから人問の優れた空問認知特性に清目して様々な研 究が

行われてきた。 これらの研究は、 我々は探索により情景や道順を記憶するだけで

なく、 バラバラな知識を体制化し て「認知地図」が形成されることを示してい る。

すなわち、認知地図は、 「個々の状況」とともに「全体的なイメージ」も把握し

た知識である。 したがって、 個々の状況での行動を全体的な知識を利用しながら

規定できるため、 認知地図は空間の把握に有効な概念と考えられる。 しかし、 認

知 地 図 に 関する研究は、形成要因の抽出や統制の固難さ、 定量的な評価の難しさ

などから、 現象の記述に留まり工学的応用が難しいのが現状である。

そこで、 我 々 は 心 理 学 の 研 究 成果を工学的に応用するため、 認知地図形成過 程

の定量的な検討を進めつつある。本報告は、 これまでに行った研究動向調査とそ

の検討結果に つ い て 述 べ る も の であり、 2章で は地 図形 成過 程の シミ ュレ ーショ

ンについて 述 べ る と 共 に 認 知 地 図をロボットに応用するための問題点について 述

べる。 3章では心理学で行われてきた人間の空問把握能力について述べると 共に

探索により我々は「認知地図」を把握することを述べる。ーそして、 4章では心理

学で提唱されている人間の優れた空間認知特性を工学的に応用するために「 認知

地図形成過程のモデル化」について検討をおこない、 最後の 5章でまとめを行う。
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2. 自律走行ロボットと地図形成過程

2 - 1 自律走行ロボットの地図

空間内の障害物を回避しながら自動的に走行するロボットの研究が各地で行わ

れている。 まず、 日立のクローラ型移動ロボットのように移動空間の正確なモデ

ルをあたえ現在の環境との誤差を検出し なが ら移 動し たり 、 山 梨 大 学 の 晴 信 の よ

うに移動目標を与え目標物との距離を検出しながら移動したりするロボット（森

・小谷・石黒•安富・茅野， 1988) など、 あらかじめ環境（地図）を与えその

環境内を移動する手法が研究されている。 一方、 CMUの Navlab、 メリーラン

ド大学の ALVin などのように、 未知の空間を障害物を回避しながら道路を逸脱す

ることなく移動するロボット (Asada , 1987) も研究されている。 い ず れ の 場

合も、 どのように環境を把握し表現するか？すなわち、 「ロボットが持つ地図の

表現や把握過程」は重要な研究課題と考えられる。

ロボットが空問を把握する過程について培目してみると、 図ー 1 に示すよう

に各種センサーからの入力を処理して「シーンを把握する過程」と、 シーンをつ

なぎ合わせて「全体地圏を形成する過程」に大きく分けることが出来る。現在の

研究は前者の入力からどのようにして有効な情報を取り出し、解釈し、 シーンを

把 握するかという「画像処理・画像理解」が中心であり、 後者の地図形成過程に

関する研究は少ない。 しかし、 今後、 把握した情報から効果的な地図を形成する

後者の過程も重要な問題となることが予想される。 したがって、 画像から必要な

情報が十分抽出でき たと して 、 それ以後の地図形成過程について考察することは

興味深い。

2 - 2 地圏形成過程のシミュレート

計 算機上でのシミュレーションは、 画像処理・画像理解の問題を除いて地図形

成過程の検討を行えるため有効な手法 と考えられる U しかし、 通常.--認知地回形

成過程には、 高次の処理が必要なため適切なシミュレーションは少ない。そのな

かで、 Y e a p は (Wai K. Yeap , 1988 )図ー 2 に示すようなシミュレーシ

ヨンを行っている。 このシミュレーションは、 2 1 / 2-D スケッチを入力として部

., 

編，．
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分空間を形成し、 全体地図形成過程を把握した部分空間の接続関係を単純に示し

た RCM raw cognitive map) を生成する部分と、 空 間 を 階 層 に 捉 え た FCM

full cognitive map) を生成する部分に分けて考察している。

まず、 部分空問の把握は、 図ー 3 に示すように

1、 2 1 I 2-D ス ケ ッ チ か ら各表面の位置を把握する

2、 各表面から閉曲線を作る

3、 極 端 な 凹 凸 を な く す

の過程からなる。

また、 RCMは 図ー 4 に示すように部分空問の接続関係を記述したもので

あり、 こ の過程は

1、 新しい部分空間か既に訪れた部分空間かを判定する

2、 新しい部分空間なら記憶 す る

3、 次 の 部 分 空 間 へ 移 動 す る

4、 部分空間と部分空間をつなくさ

からなる。 その結果、 階層的ではないが空間全体を記述した地図、 すなわち、 R 

CMが生成される。・

一方、 FCMは RCMで把握した部分空間の関係を階層的な表現にまとめたも

のである。 たとえば、 図ー 5 では大学内の各教室や建物を大学内の役割に従い

部分空間を分類し、 まとめ上げ、 階層化を行った例である。 す な わ ち 、 所 属学部

や 専 行 な どを基準に各教室を分類し、 建物や地区ごとにまとめて階層的に表 現 し

ている。 そして、 FCMの利用により、 レベルの異なる空間の関係や大まかな位

置 関 係 の 把握などが容易になり、 複 雑 な 空 間 課 題 に 対 し て 柔 軟 に 対 応 す る ことが

できるので ある。

次に、ーこのモデルの特徴を考察してみる U まず、 このモデルの特徴の 1つは、

2 1/2-Dスケッチを入力に用いている点である。通常、 画 像をそのまま入力する

と前処理が必要となるが、 2 1 / 2-D スケッチを与えることで前処理なしにシュミ

？ レーションが開始できる。 さらに、 自律走行ロボットは障害物や壁までの距 離 や

状 態な どが移動に不可欠な情報であるが、 これらの情報は 21/2-Dスケッチから

容易に求めることができる。 したがって、 2 1/2-Dスケッチから認知地図形成を

論じることは有効な方法と考えられる。
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また、 従来認 知 地 圏 形 成 過 程 は 、 高次の知識を用いるため工学的に扱いにくか

った。 そこで、 認知地図形成過程を知識が必要な部分とそうでない部分に分けて

考察している点も非常に興味深い。 すなわち、 Y e a p のモデルでは知識なしに

行える RCM生成モジュールと知識が必要となる FCM生成モジュールに分割し

ており、 データ処理が中心となる部分 (RCM 生成過程）とデータベースなどを

参 照しながら高次の処理が必要な部分 (FCM生成過程）に分離したことも重要

な特徴である。

＇` 

2 - 3 地圏形成過程における問題点

前節で述べたように、 計算機上のシミ ュ レ ー シ ョ ン は 認 知 地 図 形 成 過 程 の 研 究

に有効な手法であり様々な知見が得られているが、 まだまだ解決しなければなら

ない問題点も多い。

自律走行ロボットは、移動により空間を把握していくが、 この場合「現状の把

握」が問題になる。 すなわち、 いまどこにいるか？どの方向を向いているか？あ

るいは、 既に訪れたか空間かどうか？などが問題になる。 そのため、 通 常 は あ ら

かじめ与えておいた情報（地圏など）や移動中に獲得した情報と現状との比較か

ら現状を把握する。 たとえば、 Y e a p は、 移動により別の空間に移動した場合、

既に訪れた空間か新しい空間かの区別、 す な わ ち 「 空 間 の 同 定 」 を 、 部分空間の

出口の位置と通過状況から行っているが、 これだけではうまく行かない場合もあ

る。 したがって、 現状の把握が容易に行えるように、 個々の空間を「どのように

表現し 特 徴 づ けるか」がまず問題にな る 。

また、 個々の空間を把握できたとしても、 個々の空間を体制化して全体空間を

把握する過程も問題である。 Y e a p のモデルでは、 部分空間を体制化する過程

は FCM生成過程に当たり、 そ の 例 として大学内の建物の配置を用いている。彼

は、 全体空間把握のために教室や建物の性 質や 個人 の役 割な どの 「知 識」 を用 い

ているが、 「どのような知識を利用してどのように階層化するか」などはがあま

り明確に述べられていない。 したがって、 様々な課題に対して柔軟に対処できる

表 現を生成するために、 どのような知識を用いてどのような過程で形成するかも

重要な問 題 で あ る。

虞
，

知
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このように、 空間把握に関しては本質的な点が明確でないのが現状なのである。

しかし、 心 理学の分野では古くか ら「人間の優れた空間把握能力」に着目し、 様

々な研究が行われてきている。 そこで、 工学的に応用が出来る知見を心理学に求

めるため、 次節では人間の空間把握能力について検討して行く。

，，， 

幽
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3. 人間の空間把握 能 力 と 認 知 地 図

3 - 1 空間のイメージ

3 - 1 - 1 空間の把握とイメージ

我々が空間の位置関係をどのように 把握しているかは興味深い問題である。 た

とえば、 大阪と東京、 大阪と京都など様々な都市の位置関係を答えることができ

るが、 これらの無数の位置関係を個々に記憶しているのだろうか。 このような疑

問から、 「我々が空間をどのように把握しているか？」を知るために心理学の分

野では様々な研究が行われてきた。

Wilton と File (1975) は、 8 8人の学生に対して 図ー 6 に示すような

図形を覚えさせた後、 2つの円の位置 関 係 を 答 え さ せ た 。 解答の方法は、 四分円

の方向で答えさせた。 たとえば、 図ー 6 (a) の場合、 被験者は円 Fか ら 見 た 円

zの方向を 4分円の左上と答えれば正解である。 ただし、 Fから見た zの方向の

4分円が黒くぬった部分の場合（ 図ー 6 (C)) は記憶する必要がないことを

教示し、 記、I意す る 「 関 係 の 数 」 (4 4 関係と 6 6関係）と記惚に関与する円の「

位置の数」 (9個と 13個）を変えて実験を行った。 その結果、 正答率は、 記憶

する位置の数が少ない方 (9個の場合）が正答率がよかったが、 関係の数には影

響されないことがわかった。 この結果から Wiltonらは、 我々が空間の位置関係を

把握する場合、 「個々の関係」をそのまま記，しているのではなく、 「空間内で

の位置」を記憶し て お り 、 把握した「空間内の位憫」から個々の関係を求めてい

ると結論した。

他の研究からも、 我々は空間内の無 数の 組合 せに 対し て直 線距 離・ 方向 や接 続

関 係など様々な 「 空 間 内 の 知 識 」 を そのまま記臆しているのではなく、 むしろ、

接続関係。直線距離・方向等の課題に 対 し て 適 当 な 答 え が 作 り 出 せ る 表 現 を 記 憶

していると言われている。 そして、 このような表現は「空間のイメージ」であり、

我々は把握したイメージから空間内の位置を思い浮かべ、 そこから方向や直線距

離を 求めていると考えられる。 すなわち、 我々はイメージを用いて複雑な課屈に

答えていると言える

-6-
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3 - 1 - 2 イメージの階層的な把握

尋

台

空間をイ メ ー ジ と し て 把 握 し ている事を述べたが、 このイメージはどのよう に

記 憶 さ れ ているだろうか？

Wilton と File (1975) は、 1 2個の円を任意に配置した 8種類の原圏形か

ら、 任意に 6個選んだサブパター ン と 隣 接 す る 6個の円で構成したサブパターン

を作成した。 そして、 複 数 の 原図形を党えさせた後、 任意のサブパターンを提示

しどの原図形から作ったものかを答えさせた。 その結果、 隣接する円で作っ たサ

ブパターンの方が任意に選んで作ったサブパターンより正答率が良く、 彼ら は 空

問の近接関係を「 1つのまとまり」として把握していると結論した。

また、 Wilton (1979) は地 理 学 専 攻 の 14人の学生に対しイギリス国内の 2

つの都市名を同時に提示し、 北にある方の都市名を答える RT (反応時間）を調

べた。 その結果、 同じ距離でも England と Scotland のように異なる地方に属す

る都市の方が、 同 じ地方に属する都市間（たとえば共に England に 属 す る都市間）

の RTより 短いことを示した。 彼は、 この結果から空間を近接関係で把握すると

共に「比較的大きなまとまり」でも 空 間 を 把 握 し て い る と 考 え た 。

さらに、 Wilton は先の実験で、 2つの都市問の距離が遠い程 RTが短いという

実験結果も示しているが、 こ れらの実験結果は、 「階層的な空間のイメージ」を

用いてうまく説明できる。 つまり、 我々は近接する都市間の位置関係を記憶する

と共に都市 にまとまりを用いて大ま か な 位 置 関 係 を 記 憶 し て い る の で あ る 。 また、

都市間の位罹関係を、 最初におおまかな知識を用いた後に細かな知識を用いると

考えれば、距離に反比例して RTが長くなることも説明できる。 すなわち、 我々

は、 記憶を上位から一下位の階凋1へ順次たーどっーて行ぐと考えられる。―

このように、 我々は空間を階 層 的 な イ メ ー ジ と し て 捕 ら え て い る こ と は 様々な

実験結果からも言われている（ 村越 1987) が、 イメージの具体的な表現につ

いて述べている研究は少ない。 その中で、 Palmer (1977)は「視覚イメージ」に

ついて図ー 7 に示すような階層的ネットワークを提案している。 圏ー 7 の中

で suと記されているのは描造単位 (structual unit) を意味し、 これは Mil 

ler (1956) のチャンクに対応するものである。 Rは su間の幾何学的関係を、

Pは個々の suの全体的な特性 (global property) を、 V はその定量的な値を
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示している。 そして、 上位レベルの suほど図形の全体的な構造を表現し、 それ

はより細かな構造を示す複数の下位 suと関係 R で定義されている。

そこで、 空間のイメージも Palmer が提案した階岡的なイメージを用いて表現

して見ると、 空間のイメージでは、 下位の suでは個々の点や近接関係のまとま

りを表現し、 上 位の suは地図全体や England 地 方 の よ う な 大 き な ま と ま り を表

現すると考えられる 。 また、 Rに対 応するものとして幾何学的な位置関係や包含

関係 などを表現していると考えられる。 部分空間の特徴や性質、 その定最的な値

などは明確では な い が 、 空 間 の イ メ ージも 圏ー 7 に示すような階層的ネット

ワーク構造を持つことが予想される。

3 - 2 探索活動による空間の把握と認知地図

3 - 2 - 1 空間の知識の種類

ここまでは、 目的となる図形あるいは空間を一度に見ることが可能な場合につ

いて述べてきたが、 一般に「空間の知識」は地図や見取図から得られる知識と実

際に町や建物を探 索 す る こ と で 得 ら れる知識に大別される。 まず、 全体が与えら

れた場合、 前節で述べたように「階層的な イメ ージ 」が 把握 され るが 、 この知識

を用いることで全体像を思い浮かべて様々な課題に対処することができるため、

survey knowledge と呼ばれる。 一方、 探索により得られる知識は、 「この道をま

っすぐいく、と信号があり、 その交差点を左に曲るとタバコ屋あるのでそこを．．

． 」 のような「個 々 の 状 況 」 と 「 そ の状況での行動」を連続的に記憶したもので

あり、 procedual descriptionとも呼ばれる。 これは、 状況（刺激）とその刺激に

対して採るべき反応を記憶したものと 考 え れ ば 「 刺 激 ー 反 応 対 」 の 記 憶 と も 言 え

る。 (Presson,C.C.,Hazelrigg,M.D 1984, Sholl,M,J 1987, Levine,M. ,Jankovi 

c,I.,&Palij,M.1982) 

このように、 空間の知識には 2種類あるが、 これらの知識の特徴や相違点は興

味深い。 Thorndyke と Hayes-Roth (1982) は 図ー 8 に示す様な建物につ

いて、 実際に建 物 内 を 探 索 (navigation) することにより建物を把握している群

探索群 ）と地図の学習から建物全体を把握した群（ 全体群 ）について
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「知識の特 徴 」 と 「 時 間 的 変 化 」を比較する実験を行った。彼らは、 探索群とし

て 図ー 8 の建物で働いた期間が 1~ 2カ月、 6 ~ 1 2カ月、 1 2 ~ 2 4カ月

の 3群についてそれぞれ 8人づつ選んだ。 一方、 建物の見取図を憶えさせた後に

ポイントの位置関係やつながり具 合を書かせ、 間 違 わ ず に 書 け る ま で 学 習 した者

8名、 間違わずに記述した後さら に 3 0分間、 6 0分間学習を続けた者それぞれ

8名づつを 全体群として選んだ。 そして、 実験は建物の各ポイントに被験者を連

れて行き、 目標ポイントまでの移動距離、 直線距離、 方向を答えさせた。

その結果、 圏ー 9 に示すように探索群は移動距離の見積に優れ、 全体群は直

線距離（幾 何 学 的 距 離 ） の 見 積 が正確であった。 また、 方向については図ー 1 0 

に示すように全体群の方が正確で あった。 一方、 見積の時間的変化については、

地圏を余分に学習しても空間の見 積 誤 差 は 改 善 さ れ ず 、 地圏などから得られた知

識は一度記憶されるとあまり変化しないようである。 しかし、 図ー 9・l 0 を

見ると、 探索経験が増えるにつれて直線距離も方向の見秩も共に改善されること

がわかる。 これは、 探索により単に 刺 激 に 対 す る 反 応 だ け を 学 ぶ の で は な く 、 全

体像も把握し てい るこ とを 示し ている。

3 - 2 - 2 認知地圏

我々は全体を一度に見渡せない空間内で生活しているが、慣れ親しんだ空間で

は 容 易 に 目的地に到達することが可 能 で あ る 。 そればかりか、 我々は普段の経路

が通れない場合でも別の道を通って迷うことなく目的地に到達できる。 こう した

行動は、 頭の中に「空問を表現している知識」をもっていると仮定され、 こ のよ

うな知識は「認知地図 (cognitive map) 」と呼ばれる。 認知地図とは、 Tolma 

n (1946)が 最 初 に 用 い た 概 念 であり、 彼は、 図ー 1 1 に示す十字状の迷路の

A 点に餌を置き、 ネズミが B点から目標 (A点）へ誤りなく到達できるように学

習させた後、 出発点を C点に変えてもネズミは目標（これまでと同じ餌の場所で

ある A 点）にすぐに到達出来ることを見いだした。 彼は、 この結果からネズ ミが

単に道順を記 憶 す る の で は な くバラバラな知識を体制化して「頭の中に地圏 」 を

形成していると考え、 このよう な知識を「認知地図」と呼んだ。
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前節の実験結果が示すように、 我々が未知の空間を探索する場合、 探索により

得られたバラバラな知識を体制化して「全体を表現した知識」、 すなわち、 「認

知地固」を形成する。 認知地圏はイメージのようなものと考えられているが、 視

覚 的なイメージのように実際に全体像を見たのではなく、 むしろ頭の中で形成し

た「概念的なイメ ージ 」と 考え られ る。 したがって、

認知地図 ＝ 概念的イメージ ＋ 個々の状況と行動

と言えるのではないだろうか。

このように、 地圏などから得られる 知識（視覚的イメージ）と認知地図は、 共

に空間全体を表す知識としては共通であるが、 認知地図が「個々の状況」や「行

動」も同時に把握している点で大きく 異 な る 。 したがって、 認知地図は全体を一

度に見渡せない場 合でも、 全体的なイ メ ー ジ を 用 い な が ら 個 々 の 状 況 で の 行 動 を

規定できる。 したがって、 広大な空間内の行動計画を作成するような場合に、 非

常に有効な知識である c その点で認知地図は、 ロボットの活動を規定する概念と

して有効である。
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4. 認知地 阿形成過程にJIDする一考察

4 - 1 探索による空間の把握

前章では、 認知地図が自律走行 ロ ボ ッ ト に 有 効 な こ と を 述 べ た が 、 この章では、

ロボットが持つべき地図の表現と形成過程考察するため、 我々が「認知地図をど

のように表現し、 どのような過程で形成していくか？」を考察していく。

大きな空間を把握する場合、 我々は現在の視党情報（画像）から「現在の状況」

すなわち「部分空間」を把握し、次に、 探索（移動）により把握される「個々の

部分空間」 を 体 制 化 し て 「 認 知 地図」を形成する。 では、 この過程で我々は、 ど

のような情報を獲得しているだろうか。 もちろん、 既 に 把 握 し た 認 知 地 図 を参照

するが、 新 し く 獲 得 す る 情 報 と しては、 個々の状況での「視覚情報」と「移動に

伴う変化」 だ け で あ る 。 すなわち、 「画像」と「移動結果」だけから認知地図を

形成していくことになる。

ところで、 現在のロボットに「画 像 」 と 「 移 動 結 果 」 を 入 力 す れ ば 、 我々が把

握するような「認知地図」が形成されるだろうか？確かに、 ロボットは、 入力さ

れた画像を処理して移動可能領域や部分空間の境界の検出などから状況把握を行

い、 移 動 した空間をつなぎあわせている。 しかし、 我々が把握する認知地圏は、

多数の部分空間を階層的な構造で把握し、 様々な課題を解決する際に必要となる

情報をロボッ トよ りも 多く 含ん でいる。 したがって、 同じ入力に対して人間は、

ーはるかに「高度な処理」で多数の情報を抽出し認知地圏を形成していると考えら

れる。 そこで、 本章では、 人間の優れた空問把握能力を述べ、 その能力を認知地

図形成過程に盛り込むことで、 モデル化を検討して行く。

4 - 2 人間の空間把握能力

4 - 2 - 1 状況の把握

現 在 の ロボットは、画像から

l、 移 動 可 能 領 域 に 関 す る情報
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障害物、 道、 出口はどこにあるか？

2、 部分空間形成に関する情報

空問の境界はどこにあるか？部分空間の広さは？

のような「空間の 形 状 」 に 関 す る 情 報を主に抽出している。 そして、 自律走行口

ボットは、 「空間の形状」から部分空間を把握し、 全休地図を構成し、移動を行

っている。 我々にとっても、 障害物の位置や部屋の境界のような情報は不可欠で

あるが、 我々も「空問の形状」だけで空間を把握しているだろうか？たとえば、

見知らぬ空間を探索 した 場合 、 移動可能範囲や部分空間を把握すると共に「特徴

的なもの」や「目印」なども我々は記憶しているように思う。 また、 他人に部分

空間を説明する 場 合 も 「 信 号 の あ る 交差点」や「絵の掛かっている部屋」のよう

な空問 を 特 徴 づけるものを利用する。 すなわち、 我々は

3、 空間を 特 徴 づ け る 情 報

たとえば、 高い木がある。壁に絵が掛かっているなど

も抽出し、 利用していると思われる。

では、 我々は「空間を特徴づける情報」をどのように利用しているだろうか？

空間内の移動において既に訪れた空間か初めて訪れる空間かの区別、 すなわち、

「空間の同定」が問題になることを述べたが、 「空間を特徴づける情報」は明ら

かにこの問題に利用てきる。 また、 空間を階層的に記憶していることも述べたが、

空間の特徴は「 部 分 空 間 の 統 合 化 」 に重要な役割をはたし、 階層的な記憶の手助

けになると思われる。 したがって、 「 空間を特徴づける情報」の抽出と利用は、

人間が優れた認知地図を形成できる 1つの要因ではないだろうか。

4 - 2 - 2 刺激ー反応対の把握

次に、状況を 把握した時、 そ の 状 況での行動について考察していく。我々は、

探索により様々な状況に遭遇するが、 「ある状況で、 ある行動を取ると、 別 の 状

況になった」という経験を積むにしたがい、 人間は「この状況で、 もしこの行動

を取れば、 あの 状 況 に な る だ ろ う 」 と予想し、予想に基づいた行動が取れるよう

になる。 すなわち、 現在の状況を知覚することを「刺激」、 その刺激に対する予

想を元にした行動を「反応」と考えると、我々は探索により「刺激ー反応対」を
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把握して行 くと言える。

刺激ー反応対は、 ある状況での「行動を規定する概念」として重要である が、

同時に「状況と状況の関係」ある い は 「 部 分 空 間 と 部 分 空 間 の 関 係 」 を 明 確にす

る。 たとえば、 「状況 A で 右 に曲がる（あるいは右のドアに入る）と状況 B にな

っ た 」 と いう剌激ー反応対を把握したとする。 この場合「状況 A の右の道（ドア）

は状況 Bにつながっている」とい う 接 続 関 係 と 共 に 「 状 況 A と状況 Bの位置関係」

も把握できる。 つまり、 我 々 がある状況の刺激ー反応対を把握することは

1、 行 動 と そ の 結 果 の 把 握

2、 接続関係の把握

3、 位 置 関 係 の 把 握

を意味する。

このように、 人間は、 移動により刺激ー反応対を把握しその情報を元に空間の

知識を増加させて行くが、 現在のロボットは接続関係を利用しているだけである。

したがって、 移動により得られる情報の差も人間の優れた空問把握能力の理由の

1つと考えられる。

4 - 2 - 3 概念的イメージの把握

我々は、状況から「空間の特徴 」 を 抽 出 す る こ と や 、 刺激ー反応対から接続関

係や位置関係が把握することを述べたが、 これらの情報から空間内に「まとまり」

を 検 出 す る場合がある。 たとえぱ、 状況 A と状況 B の位置が近接している場合

位置的なまとまり」が検出されるだろう。 また、 状況 A の壁の色と状況 Bの 壁 の

色が同じ湯合「色のまとまり」が検出されるかもしれない。 このように、 我々は

空間内の共通の性質や特徴を検出する過程、 すなわち、 「群化する過程」を通し

て「空間内のまとまり」を形成す るのである。

群 化 過 程により把握した「空間内のまとまり」は、個々の部分空間の性質や特

徴を抽象化 し た 「 イ メ ー ジ 」 の ようなものであり、 このイメージは探索により把

握したバラバラな情報を統合して作られるため「概念的イメージ」と考えられる。

そして、 それは「近接関係についての概念的イメージ」であるかもしれないし、

「 色 に つ いての概念的イメージ」かもしれない。 つまり、 我々は探索により得た
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情報を「異なる基準で群化して複数の概念的イメージ」を形成することが予想さ

れる。

人間の優れた空間把握能力として「状況」や「刺激ー反応対」などから様々な

情報を抽出することを述べたが、 その結果、 我々は膨大な量の情報を記億しなけ

ればならない。 したがって、 探索活動により把握した膨大な情報の記惚や管理は

非 常に重要な問題となるが、 「概念的イメージ」は、 この間題に重要な見解を与

える。 たとえば、 複数の部分空間に色のまとまりを検出して概念的イメージを形

成した湯合、 イメージを用いて個々の状況の色を把握することができるため、 個

々の状況の色を憶えておく必要はない。 すなわち、 イメージの把握により、 膨大

な情報を統合して効率よく記憶できるのである。 このように、 我々の優れた空間

把握能力として、 単に有用な情報を抽出するだけだなく、 情報を効率よく記憶し

ている点も重要であ る 。

4 - 3 認知地圏形成過程のモデル化

これまでは、 人間の俣れた空間把握能力として、 探 索 活 動 に よ り 「 状 況 」 と 「

刺激ー反応対」を 把握し、 これらの入力から空間の把握に必要な情報を抽出し、

抽出された膨大な情報を「概念的イメ ー ジ 」 に ま と め て 記 憶 し て い る こ と を 述 べ

てきた。 では、 実際に我々は、 どのように空間を表現しているだろうか。 すなわ

ち「認知地図」はどのような表現であろうか。 3 - 1では全体（地図など）が与

えられた場合、 我々は空間を階層的な イメ ージ で把 握し てい るこ と述 べた 。 3 -

2では、 認知地 図が個々の状況と共に 概念的イメージを把握したものであること

を述べた。 また、 4 - 2 :__ 3 では、 空間の情報を群化して「概念的イメージ」が

形成されることを 述べた。 したがって、 我々は探索活動により把握した膨大なデ

ータから概念的イ メージを形成し、 概念的イメージを階層的に統合することで認

知地図を形成していると考えられる。

そこで、 こ の過程を

1、 入力か ら の 状 況 把 握

2、 移動による刺激ー反応対を把握

3、 群化に よる概念的イメージの形成
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4、 階刑化による認知地図の 形 成

に分 けて モデル化して行く。

入力からの状況把握

4 - 2 - 1で述べたように、 ある状況が与えられたとき、我々は 図ー 1 2 

に示 す よ うな部分空間 (su) を形成し、 同時にその suの属性として部分空間

の広さや出口の位置などの「空問の形状に関する情報」と「空間を特徴づける情

報」を記憶 する。 そして、 空間は su単位で扱われ、 空間の特徴や性質など は S

U の属性を参照することで利用できる。

移動によ る 刺 激 ー 反 応 対 の 把握

次に、 部分空間 SU 1で 移 動 を行った結果、 部分空間 SU 2になったとする。

この時、 2 - 3で述べたように「 空 間 の 同 定 」 が 問 題 に な る 。 すなわち、 到達し

た空間 (SU 2) が既に訪れた空間かどうかの判定、 言い替えれば、 S U 2が既

に 登 録 さ れているかどうかの判定を し な け れ ば な ら な い 。 従来、 空 問 の 同 定は「

空間の形状」を元に行われる場合が多かったが、 この場合 suは単に「空問の形

状」だけで な く 「 空 問 を 特 徴 づ ける情報」も記憶しているため、 空間の同定が容

易に行える だろう。 その結果、 新しい空問の楊合は suを新たに形成し、 既に 訪

れた空間の場合には登録した suを参照すればよい。 いずれの場合でも「部 分 空

問 SU 1から移動を行った結果、 部分空問 SU 2に 至 る 」 と い う 刺 激 ー 反 応対を

把握した場合、 圏ー 13 に示すように S lJ 1での「行動とその結果」が SU 1 

の属性に追加され、 S U 1と SU 2の間 に 接 続 関 係 Rがつくられる。 そして、 R 

には S U 1と SU 2の位置関係が記録される。 このように、 刺激ー反応対の把握

により、 単 に 接 続 関 係 を 追 加 す るだけでなく「行動とその結果」や「位置関係」

も把握される。
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群化による概念的イメージの把握

探索による空間情報 (suの属性や R) の増加に伴い、 個々の部分空間の性質

や特徴が明らかになり、共通点や類似性 が検出されてくるだろう。 この場合、 4 

- 2 - 3で述べたように、 s uの群化が行われ、 図ー 1 4 に示すような「概念

的イメージ」 p SU  (Parent SU) が形成される。群化過程によって形成され

た「 p s u」は、 s uと同じ構造（ 図ー 1 2 )を持ち、 属性は形成に用いた

共通の特徴や性質 である。 p s uと個々の suとは関係 R でつながっているため、

関係（この場合親子関係）をたどることでお互いの情報が参照し合える。 したが

って、 s uに共通の性質は p s uで記憶し、 s uは個別の情報だけを記憶すれば

非常に効率がよい。

階 肘 化 に よる認知地図形成過程

探索を繰り返す と、概念的イメージは曖昧なものから徐々に明確なイメージと

して把 握 さ れ るようになるだろう。 また、 既 に 群 化 さ れ た 空 間 と 部 分 空 間 が 結 び

付いたり、群化した空間 (p s u) が 結 び 付 い た り す る な ど 、 順次高次の概念的

イメージが形成さ れ て い く 。 そして、 探索が進むにつれて「様々な階層」の「様

々な基準」の概念的イメージ（たとえば、 近 接 関 係 に 憫 す る イ メ ー ジ や 色 に 関 す

るイメージなど）が形成されるが、 これらのイメージを総称するようなものとし

て「空間全体を表すイメージ」が形成 されるだろう。

このような過程で形成された「空間全体を表すイメージ」は、 イメージで空間

を把握できると 共 に 個 々 の 性 質 や 特 徴も把握できることから、 「認知地図」と考

えられる。 したがって、 認知地図は、 固ー 1 5 に示すように、 一つ一つの部分

空間が複数の概念的イメージに属し、 そのイメージがより高次のイメージに統合

され、 これら全てのイメージが包含されているものと考えられる。 すなわち、 認

知地圏は、 概念的イメージを階層的にまとめ上げ総称して形成されるのである。
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4 - 4 今後の課題

3 - 1 - 1で我 々は 「様 々な 課題に対して答えることが出来る表現」を記憶し

ていることを述べたが、 認知地図は、 異なるイメージを用いることで様々な課題

に対処できると共に全体的な課題に対しては高次の概念的イメージを用いて、 細

かな課題に対しては R をたどることで個々の性質を用いるため、 様々な課題に非

常に効率よく対処できる表現である。 また、 心理学の研究では、 個人や目的、 探

索経路によ り異なる認知地図が形成されることが報告されているが、 これは、 空

間から抽出する特徴や群化の基部が異なるため、 同一の認知地図が形成されると

は限らないことにも起因する。

このように、 我々が述べた認知地図の形状や形成過程は、心理学で述べら れて

いる認知地図の特徴や性質を反映 しているが、 「どのような情報を空間から抽出

するか？」 「移動から位置関係をどのように見積るか？」 「群化はどのよう な基

準で行われ るか？」など肝心の部分が明かでない。 これは、 従来の研究手法では

空間を統制 することの困難さから、 現象の記述に留まり「定性的な評価」しかで

きなかったためである。 しかし、 人間の認知地図形成過程を明らかにするために

は、 「定菌的 な 空 間 認 知 特 性 」 を把握する必要がある。 そのためには、 「統制さ

れた空間内」で「空問認知特性を定堡的に評価」行うことが重要であり、 そ の 結

果を基にした「認知地図形成過程モデル」を形成し、 評価することで人間の認知

地圏形成過程が徐々に明らかにな ると考えられる。

また、 本レポートでは、 認知地図の形成過程と表現について述べてきたが、

認知地圏がどのように利用されるか」についても非常に興味深く、 今後の研究が

望まれる。
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5. ま とめ

高度 に楠 造化された空間をロボットが移動する場合、 様々な状況に柔軟に対処

するために「全体地図」は不可欠である。 しかし、 従来は「空間把握過程」や「

空間 の 表 現 形 式」などが不明確なため有効な「全体地圏」の形成は固難であった。

そこで、人問の 擾れた空問把握能力に 泊 目 し 、 心 理 学 の 分 野 に 「 全 体 地 図 」 形 成

に関する知見を求めた。その結果、 我々は、 空間を探索することにより「個々の

状況と行動」と「概念的イメージ」とから成る「認知地図」を把握していること

がわかった。 そして、 「認知地図」は全体的イメージを利用しながら個々の状況

での行動を規定する場合に非常に有効な概念であるが、 現状では「認知地医」を

定量的に扱った研究は少なく、 工学的応用は難しかった。

そこで、工学的に応用できる認知地図形成過程を検討するため、 まず、 人間の

「高度な処理」に着目した。 その結果、 人間は

。状況から「空間の形状」と共に「空問の特徴」を抽出している。

・移動により「接続関係」と共に「位置関係」や「行動とその結果」を把握す

る。

。部分空間の共通の特徴や性質を検出し「概念的的イメージ」を形成する。

などがわかった。 そして、 認知地図を 複 数 の 概 念 的 イ メ ー ジ を 総 称 し た も の と し

て捉え、

l、 状況を把握する過程

2、 移動に よ り 剌 檄 ー 反 応 対 を 把握する過程

3、群化に よ り 概 念 的 イ メ ー ジ を形成する過程

4、 概念的イメージを統合して認知 地 圏 を 形 成 す る 過 程

に分け、 認 知 地医形成過程に人間の「高度な処理」を反映させながらモデル化を

試みた。 その結果、 我々が提案したモデルは、心理学で述べられている認知地図

の特徴や性質を反映しているが「どのような情報を空間から抽出するか？」 「移

動から位置関係をどのように見租るか？」 「群化はどのような基準で行われるか？

」など肝心の部分が明かでない。 したがって、 今後、 人間の認知特性を定量的に

評価する実験を行い、 その結果をモデ ルに組み込むことで、認知地圏形成過程を

徐々に明らかにしていきたい。
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セ ンサー入力

---.... ...__画像処理・画像理解

f 
状況（部分空間）の把握

... ---—統合化

'¥ 

全体地図

四ー 1 ロボットによる地＿図形成過程
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2 1 / 2 D スケッチ

極端な凹凸が内容に表面をつなく‘‘

'r 
部分空間の把握

部分空間の接続関係を把握

RC  M (Raw Cognitive Map 

部分空間を階層的に把握

¥V 
F CM  (Full Cognitive Map) 

図ー 2 Y e. a p に よ る シミュレーション (1988) 
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(a) 全 体 空 間

(b) 各部分空間の接続関係を示した RCM
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図ー 4 RC  M の 例
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図ー 13 刺激ー反応対の把握
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図ー 14 概念的イメージの形成
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