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研究成果の概要（和文）： 

 一般にマルチロボットは各ロボットが異なる観測視点を持つため，同一観測対象においても

背景の差異によって表象の有効性は大きく変化する．本研究では，マルチロボットによる分散

共有認知のフレームワークとして階層的不変項モデルを提案した．具体例として移動体の分散

協調トラッキングを扱い，認識対象とその背景パタンにより，色，形状の特徴量の曖昧度を評

価し，適切な表象選択を動的に行う手法を提案した．さらに，環境からランドマークを能動的

に抽出し表象トライアングルを形成することで，観測対象の幾何的配置関係を動的に認識させ

る手法を提案した．これらをマルチロボットによる移動対象物のトラッキンングに適用し，環

境内の明度変化やオクルージョンが生じる場面においてもロバストな物体追跡と認知共有化が

実現できることを実験により示した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 In multi-robot systems, since each robot has generally a different perspective around 
an object to be shared, an effective representation for cognitive sharing would be 
different. This work proposed a hierarchical cognitive invariant model as a framework 
of cognitive sharing for multi-robot system. The ambiguity measure of the effective 
representation of the shape or color feature is dynamically evaluated according to the 
change of perspective of each robot. Relational representation of the object is formed by 
autonomous landmark generation called representation triangle, which specifies the 
existence region of target object. A visual mobile object tracking with multi-robot was 
experimentally demonstrated to show the effectiveness of proposed method where an 
occlusion occurs and a lightning condition changes.  
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１．研究開始当初の背景 

 従来多くのシーンアナリシスの研究が行わ

れているが，それらはまず物体認識があり，

その物体から連想される意味をオントロジー

検索するなどがされてきた．しかし，一般に
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知覚対象が継続的に同一であると認識するこ

とは容易ではなく，映像においては，対象と

の距離や角度の変化，光量の変化，オクルー

ジョンの発生などでトラッキングは困難であ

った．こうした画像・動画認識の研究は従来

の画像認識ではスケール不変性やアフィン不

変性を取り入れたフィルタが開発されている

など様々な手法があるが，それ自体がロボッ

トの運動状態とは切り離されて議論されてき

た．特に視点の異なるマルチロボットでは，

従来では予め対象物にマーカを付けたり，環

境に人工ランドマークを設定することを想定

し，同じ対象物に対して背景の動的変化に対

応してロバストに共有認知を実現するような

研究事例はほとんど見られない状況であった． 

 

２．研究の目的 

 本研究は，リアルタイムに背景が変化する

移動体認識において，認知対象物の色・形態

情報，オントロジー参照による属性情報，周

辺物体との相互関係という，抽象度の異なる

階層的不変項を自律的に選択し，環境変化に

ロバストな物体認識に基づく複数ロボット間

の共有知覚を実現するためのフレームワーク

を構築することが目的である．その応用事例

として，複数ロボットの連携による移動物体

の分散協調トラッキングを扱う． 

 分散認知環境では，常にロボットの認識対

象を取り巻く環境は変化する．したがって，

ある時点で特定された形状や関係は，類似し

たパタンを多く含む背景に囲まれることで見

失う可能性が高い．そこで，色・形状・サイ

ズなどの一次情報，画像処理におけるスケー

ル・アフィン不変性，名称やラベルなどのシ

ンボル情報の同一性，周囲とのトポロジカル

な幾何的，配置関係など，抽象性の階層の異

なる不変性に基づいた観測対象の同一性を評

価し，意味の接続を可能とする階層的認知不

変項モデルを構築し，実機実験で検証する．  

  

３．研究の方法 

(1) 特徴量の有効性評価 

 物体認識の特徴量として，色相，形状，幾

何的関係を考える．ロボットの視点によって，

認識対象とその背景との関係は異なるため，

有効な特徴量も異なる．そして，各特徴量の

有効性は視点の移動などにより動的に変動す

る．これを評価するため，各特徴量に曖昧度

という指標を定義した．曖昧度は，認識対象

を特徴づける表象パタンが背景にどれだけ含

まれるかの割合で定義され，曖昧度が一定の

水準を越えると誤認識のリスクは格段に大き

くなることが予備的実験で確認されている．

曖昧度は環境の変化，ロボットの視点変化に

よって動的に変動するため，実時間で評価さ

れる． 

 

(2) 階層的不変項モデル 

 階層的不変項モデルは，図１に示すように

色相，形状表象の曖昧度とその定常性評価か

ら，ロボット自身にとって視認性の高い特徴

量を順位づける．一方，他のロボットと共有

認知を図る場合，自らの視点から曖昧度の低

い表象が相手側にとって理解しやすいものと

は限らない．これはマルチロボットシステム

固有の認知問題である．階層的不変項モデル

は，相互認知可能な不変項を摺り合わせて，

互いのロボットにとって曖昧度の低い特徴量

を選択し，共有化することで協調トラッキン

グを実現するフレームワークである． 

 

 

 

図１ 階層的不変項モデル 

 

(3) ランドマーク自律生成 

 環境照明や日差しの影響や，一時的なオク

ルージョンの発生によって，色や形状という

認知対象自体に属する表象は容易に揺らぎを

受ける．多くの場合は，認知対象の消失とい

う結果となる．よりロバストな認識のため，

認知対象の周辺状況からの幾何的配置による，

すなわち幾何的関係性レベルの表象を導入す

る．認知対象の幾何的関係性による記述には，

事前に対象を位置付けるためのランドマーク

的存在が環境内に認知される必要がある．し

かし本研究では，事前に人工マーカやランド

マークを一切想定しない手法を採る．  

 本研究では，認知対象周辺から，色または

形状表象において，曖昧度が低く，かつ定常

性が一定水準の高さにある３つの物体が存在

すれば，それを動的に選択する．これにより，

図２に示す表象トライアングルを形成する．

表象トライアングルは，３つのノードを結ぶ

有向グラフであり，リンクの左手を＋，右手

側を−と符号を定義することにより，画像平面

は７つの領域に区分され，認知対象物体がこ

の領域の一つとして記述される．表象トライ

アングルは，状況が許せば複数生成すること



が可能であり，異なる表象トライアングルの

共通部分として，認知対象物の幾何的配置を 

より詳細に位置付けられる． 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 表象トライアングルとその例 

 

(4) 表象アップデート 

 認知対象の表象は環境変動と視点移動によ

って容易に揺らぎを受ける．しかし，関係性

表象のような不変性の高い（変動が小さい）

表象を軸にして，一時的な色相の変化やオク

ルージョンの発生した表象記述をアップデー

トすることができる．すなわち，最初から一

貫した特徴量パタンを用いるのではなく，信

頼性の高い表象によって認知接続性を担保し，

変動を受けた表象記述を更新することにより，

関係性表象が構成できない場面でも継続的に

色，形での表象で認知接続性を維持できる． 

 
４．研究成果 
 提案手法の検証を行うため，以下の実験を
行った．青色球体が移動する Robot C 上にあ
り，Robot A は動的に球体をトラッキングす
るが，背景には類似物体が多く，途中で環境
明度変化やオクルージョンが発生し，誤認識
が生じやすい仕掛けを作っている．RobotB は
RobotAと異なる視点を観ているが最終的に物
体の特徴量と幾何的配置の情報を相互授受す
ることで物体の共有認知を図る． 

 

図３ 実験設定 
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図４ Robot A からの視点画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 色・形状特徴量曖昧度の時間変化 
 
図４は RobotA からの視点である．図５から
F=4 では青い箱が視野に大きく，色曖昧度が
高い状態にあり，形状による認識がされ，F=23
では赤い球体が視野に入るため形の曖昧度が
高くなり，状況に応じて曖昧度の低い特徴量
でトラッキングがなされている．F=67 におい
て照明が落とされるも，色表象が更新されて
色によるトラッキングが継続される．F=85〜
92 にかけて，ブロックによりオクルージョン
が発生するが，これは表象トライアングルの
内部にあると判断され，継続的に監視されて
ブロックから現れてすぐにトラッキングが復
帰する．また，F=92 の時点で RobotB との共
有認知は成立できている． 
 以上，本研究の成果をまとめる． 
(1) 表象の異なる特徴量に対する有効性評価

を導入し，実時間で特徴量選択を実現する
階層的不変項モデルを提案した． 

(2) 自律的ランドマーク生成手法を確立し，
表象トライアングルによる幾何的関係性
表象を提案した． 

(3) 不変な表象を逐次評価し，揺らぎのある
表象を更新しながら認知接続性を高める
方法を提案し，実機検証に成功した． 
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