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研究成果の概要：

環境の構造と重要な物体の配置を記述した地図を生成することを環境情報要約と呼び，そのた

めに必要となる，（１）色，エッジパターン，局所特徴など複数視覚情報の利用による物体認識

手法，（２）物体認識の信頼度モデルの構築とそれを用いた物体認識成功確率の予測手法，（３）

効率的な環境情報要約のための不確かさとコストを考慮した観測行動計画手法を開発した．ま

た，これらの手法を実装した環境情報要約システムを試作し，一般オフィス環境での実験的検

証を行った．
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科研費の分科・細目：情報学・知覚情報処理・知能ロボティクス

キーワード：行動環境認識

１．研究開始当初の背景

視覚によって環境を認識して移動するロボ
ット（移動ロボット）の研究が活発に行われ
ている．近い将来，家庭やオフィスにおける
生活支援のために，環境内の様々な場所で作
業を行ったり，物体の運搬を行ったりするよ
うになることが期待されている．

移動ロボットが自由に動き回るためには
環境に関する知識が必要である．これまでに
SLAM （ simultaneous localization and 

mapping）の分野で自動地図生成が研究され
ているが，主に 2 次元の自由空間をいかに正
確に生成するかに主眼がおかれていた．

一方，ロボットが人間の指示を受けて移動
する場合や，人間に環境の情報を提示する場
合には，環境中の物体に結び付けて位置を記
述することが望ましい．そこで，空間の構造
とともに主要な物体の配置を記述すること
が重要になる．その際，すべての物体を認
識・記述する必要は一般になく，どのような
物体をどのような詳細度で記述するかは利
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入力画像 色ヒストグラム
による候補領域

色共起ヒストグラム エッジパターンに

による候補領域 よる物体認識

図１：複数画像特徴による物体認識

図２：類似度分布のモデリング

用目的によって異なる．このように，視覚移
動ロボットが目的に応じて環境の構造や重
要物体の配置を自律的に獲得することを環
境情報要約と呼ぶ．環境情報要約では，効率
的な物体認識戦略を生成することが重要で
ある．

２．研究の目的

本研究では，環境情報要約に必要となる，
(1) 色，エッジパターン，局所特徴等複数視

覚情報の利用による物体認識手法の開発
(2) 物体認識の信頼度モデルの構築とそれを

用いた認識成功確率の予測手法の開発，
(3) 効率的な環境情報要約のための，観測の

不確かさとコストを考慮した観測行動計
画手法の開発

を目的とする．さらに，
(4) これらの手法を実装した環境情報要約シ

ステムを試作し一般オフィス環境での実
験的検証を行うこと

も目的である．

３．研究の方法

(1) 色ヒストグラム，色共起ヒストグラム，
エッジパターン，SIFT 特徴の 4 種の画像特
徴による物体認識を実装し，その性能を評価
する．

(2) 物体認識の信頼度のモデル化について，
2 つの手法を考える．一つは認識対象物体と
背景とのそれぞれについて，各画像特徴量の
分布を学習によってモデル化し，それを利用
するもの．もう一つは，物体認識に有効な局
所画像特徴が，観測条件によってどの程度検
出できるかをモデル化するもの．それぞれの
場合について，ある観測を行ったときに物体
認識が成功する確率を計算する手法を導く． 

(3) 環境情報要約の効率化のためには，必要
な情報をできるだけ少ないコストで得るこ
とが重要である．物体認識あるいは発見が目
的の場合には，できるだけ早く物体認識を終
了ことが目的となる．そのために，上述の物
体認識成功確率の推定値を用い，一定コスト
あたりの物体認識率の向上率の最大化，ある
いは物体認識終了までのコストの期待値の
最小化，という 2 つの基準を考えて，最適な
観測計画を生成する手法を開発する．多種画
像特徴を利用した物体認識では，前者の基準
を用いる．移動ロボットによる環境情報要約
では，未観測空間の観測計画には前者を，物
体候補の検証には後者を組み合わせて用い
る． 
(4) ステレオ視覚，レーザ距離センサを備え
た移動ロボットに環境情報要約システムを

実装し，通常のオフィス環境で実験を行い，
手法およびシステムの有効性を検証する．

４．研究成果

(1) 図１に色ヒストグラム，色共起ヒストグ
ラム，エッジパターンの 3つの画像特徴を順
に適用し，候補領域を絞りながら物体発見
（画像右下の携帯電話）を行った例を示す．
適切な順番で特徴を利用することにより，効
率的な物体発見が実現できている．

また，色ヒストグラムを利用したアクティブ
探索により物体候補を発見し，得られた候補
領域内で SIFT 特徴を検出し物体を認識する
手法を実装した．

(2) 物体認識の信頼度のモデル化および，認
識成功確率の計算式を，以下の 2つの場合に
ついて導いた．
①類似度分布モデルの利用

さまざまな環境で対象物体を観測し，ある
特徴量について得た分布を正規分布で近似
し，対象物体の類似度分布モデルとする．
図２は図１に示す携帯電話の色ヒストグラ
ムの類似度分布モデルである．
背景についても同様のモデリングを行うが，



3 種の物体 相対位置パラメータ

距離の影響 角度の影響

図３：SIFT を用いた認識のモデル化

背景についての事前情報はあらかじめ得ら
れないので，簡単な画像特徴から背景の類似
度分布のパラメータを推定する方法を開発
した．

類似度分布に基づく物体認識成功確率（発
見確率）を次のように計算する．利用する画
像特徴と解像度をまとめて探索方法ωと呼ぶ．
ある領域で類似度ｓが得られたとき，実際に
その場所に物体が存在する確率 P(M|s; ω)が
十分大きいときに，物体が発見されたとする．
したがって，探索方法ωによって物体 M が発
見される確率 F(ω)は次式で与えられる：

ここで，P(s|M; ω)，P(s|M; ω) は物体と背景の
類似度分布モデルである．

②局所画像特徴のための認識のモデル化
局所特徴として SIFT を用い，物体とカメ

ラの相対位置関係（距離と角度）と検出され
る SIFT 特徴数との関係をモデル化する．図
３に 3種の物体のモデル化の例を示す．角度
の影響は物体にほとんど依らないため，共通
のモデルを使う．

物体には複数の面があるので，面ごとにモデ
ル化を行う．認識時には面の方向も推定しな
がら，十分な数の SIFT 特徴が得られるかど
うかで認識できたかどうかを判定する．位置
Xobj にある物体を位置 Xcで観測したとき，認
識が成功する確率 Precog(Xc, Xobj) を以下のよ
うに定義する．

ここで，P(φi)は物体の方向φi の事前確率，
ｚはモデルから得られる特徴数の予測値，
thmatchはしきい値である．

(3) 認識の不確かさとコストを考慮した観
測計画手法を開発した．
①複数画像特徴を用いた物体認識における
観測計画

単位時間コストあたりの発見確率 F(w)の
増加量が最大となる探索手法 w*を次式で求
め，観測を行うことを繰り返す．

ここで，cost(ω)は実行時間の見積りであり，
∆F(ω)=F(ω)とする．

図１に示すようないくつかの状況で，いく
つかの固定的な観測方法（画像特徴・解像度）
の選択手順を用いる場合と，状況に応じて適
切な観測方法を計画し（プランニングし）用
いる場合との，物体発見までの時間を比較し
た結果を表１に示す．各固定手順の詳細は省
くが，観測計画に基づく方式が状況に依らず
よいことが示せた．

表１：観測計画に基づく方法と固定手順に
基づく方法（set1～set4）の比較（単位：秒） 

②視覚移動ロボットによる環境情報要約に
おける観測計画

ロボットは情報要約を行う環境内を視点
を移動しながら観測し，移動可能なすべての
領域（自由空間）から観測できる指定物体を
すべて認識し，地図に記録する，という環境
情報要約問題を対象として，以下の 2種類の
観測計画を行う手法を開発した
(a)未観測領域を観測し，自由空間地図と探
索物体候補を得るための計画．

次式を最大化するような次の観測地点（サ
ブゴールと呼ぶ）X を選択する．

ここでΔI(X) は新たに観測できる領域の面
積の予測値，C は現在位置 Xcからの移動コス
トである．



図４：観測位置候補（左）と計画の例（右）

図５：環境情報要約の過程と結果

(b)検出された探索物体候補を認識するため
の観測位置系列の計画

ある候補物体が得られたとき，ロボットが
位置 Xcからスタートし，候補物体を認識して
サブゴール Xgへ向かうことを考える．認識場
所は図４左に示すように，物体の周囲の同心
円上にあらかじめ設定しておき，そのうちの
一つ以上の場所で認識処理を行って，結果が
出たらサブゴールへ向かうものとする．先に
述べた認識成功確率 Precogを用い，スタート
からゴールまでの期待移動コストを次式を
用いて最小化する観測位置を求める．

この式は最小期待コストを再帰的に定義し
たもので，この式を解くことにより，次の観
測位置が決定できる．図４右は計画の例であ
る．この計画は 3回の観測からなり，認識に
成功した時点でゴールへ向かう．各矢印の確
率は，ロボットがその経路を取る確率を示す．

その他に，複数の候補物体が得られたときの
グループ化，複数の候補を同時観測すること
を考慮した行動計画などの手法を開発した．

(4) 試作システムと実験結果
ステレオ視覚とレーザ距離センサを移動ロ
ボットに備えたシステムを構築した．ステレ
オ視覚は物体候補の発見と認識に，レーザ距
離センサは自由空間地図の生成に利用する．
ロボットはある部屋の地図を生成する目的
を与えられ，自ら観測位置を計画して移動す
る．ここでは，図３に示す 3 種の物体が部屋
の中に適当に配置された状況での環境情報
要約過程を図５に示す．

図中，左の列はロボットの行動の様子を，真
ん中の列は要約結果あるいは物体認識結果
をを，右の列は計画された視点位置（系列）
を示す．要約結果中，物体候補は緑色で，認
識された物体は水色で示されている．図中の
各ステップの概要は以下の通りである．
(step 1)初期位置での観測で 3つの物体候補
を発見し，そのうちの 2つを認識する計画を
立てた．
(step 2)ロボットは 2つの物体を同じ位置で
認識しようとしたが，1つの物体の認識に失
敗した．
(step 3)さらに近づいてもう１つの物体の認
識に成功し，残りの 1つの候補の認識のため
の計画を生成した．
(step 4）次の候補の観測位置に移動し，認
識を行った．
(step 5)新たな候補を発見し，その認識計画
を生成した．
(step 6)最後の物体の認識を行い，初期位置
へ戻る計画を生成した．
(step 7)環境情報要約を終え，最終結果（部
屋の構造の概形と特定物体の位置）を得た．

以上のように，本研究では，環境情報要約と
いう問題を提起し，移動ロボットを用いた環
境情報要約システムを構築した．そこでは，
物体認識手法，認識の不確かさのモデル化手
法，不確かさとコストを考慮した観測計画生
成手法を開発し，その有効性を実験的に検証
した．より広範囲な状況に適用するための画
像特徴や物体モデルの追加，計画アルゴリズ
ムの高速化，時間制限がある中での観測行動
計画アルゴリズムの開発などが今後の課題
である．
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