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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，ロボット自身の一部やそのロボットの操作対象を，モデル化のための操作
を予めすることなく，三次元視覚からの情報を用いて動作中にモデル化することをシームレスな対象モデリングと呼び
，そのために必要となる手法を開発した．複数の三次元データ内で同一のデータを発見する手法の基盤となる手法とし
て，複数の二次元データ内で同一のデータを発見する手法を開発した．三次元視覚システムから取得されたデータから
三次元物体認識用の新たな特徴量を提案し，その特徴量を用いた物体認識システムを構築した．三次元視覚を用いて日
用品をピックアンドプレースする生活支援ロボットシステムを試作した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed some techniques for building a seamless object modelin
g system using three-dimensional vision that does not require an off-line operation for modeling and can c
onstruct a model for the operation target of the robot and a part of the robot itself during on-line opera
tion. 
 Firstly, as a basic technique for finding the same data in the multiple three-dimensional data, we develo
ped a method to find the same data in multiple two-dimensional data. Secondly, we developed a new feature 
descriptor for three-dimensional object recognition system and constructed an object recognition system ba
sed on the feature descriptors. Finally, we developed a prototype of life support robot system equipped wi
th a three-dimensional vision system that can accomplish a pick-and-place task in terms of everyday items.

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 
 
生活支援ロボットは，物の持ち運び等の日常
生活動作をロボットアーム(以下，アームと呼
ぶ)を用いて行うことで，上肢障害者などの要
介助者の自立生活を支援することが可能で
あるため，高機能なアームの開発が切望され
ている．現在，製品として実用化しているア
ームはユーザが遠隔操作して使用するもの
であるが，さらに使いやすさを向上させるた
め，操作の一部を自動化する研究が多数行わ
れている．それらの研究例では，ハンドカメ
ラ（アームのグリッパに装着したカメラ）で
対象物体を認識し，ビジュアルフィードバッ
クによりアームを自動制御する方式が主流
である．これまでの研究では，限定された環
境内での，物体「把持」の自動化までは実現
している．視覚センサによる物体認識自体が
難しい問題であるため，把持物体に認識用マ
ーカを貼り付けるなどして，限定された環境
内でロボットを動かす研究例がほとんどで
ある．また，より一般的な環境内で視覚セン
サを用いて物体認識を行うために，三次元視
覚システムが開発されている．従って，この
三次元視覚システムを生活支援ロボットに
適用できれば，使用環境を限定することなく
稼働できるロボットを実現することが可能
となり，生活支援ロボットの実用化を促進で
きる．しかしながら，三次元視覚システムを
用いて物体認識するためには，認識対象のモ
デルデータを，レーザー照射式距離計測装置
などを利用して，予め作成しておく必要があ
る．従って，ロボットが動作中に新たな認識
対象が現れると，正しい認識結果が得られな
いことになる．これが原因で一般的なユーザ
ーにこのシステムが普及することを妨げて
いる． 
 
２．研究の目的 
 
(1) 本研究課題では，三次元視覚を有するロ
ボット自身の一部やそのロボットの操作対
象を，モデル化のための操作を予めすること
なく，動作中にモデル化することをシームレ
スな対象モデリングと呼び，そのために必要
となる,三次元視覚システムにより連続的に
取得される複数の三次元データをつなぎ合
わせる手法やつなぎ合わせたデータを基に
物体認識用のモデルを構築する手法を開発
する．これにより三次元視覚システムに，こ
れまでのような不便な手続きが不要になり，
動作中に新たな認識対象が現れても，その都
度ユーザーが対象モデルを登録するだけで，
正しい認識結果を得ることができるように
なる．このような三次元視覚システムを搭載
した生活支援ロボットが開発できれば，使用
環境を限定することなく稼働できるので，生
活支援ロボットの実用化に向けて大きく前
進することができると考えられる． 
 

(2) また, シームレスな対象モデリングシ
ステムの有効性を確認するために，提案シス
テムを有する三次元視覚システムを試作し,
さらに，これを搭載した生活支援ロボットも
試作して，一般的な生活環境で様々な対象物
を自動把持しユーザの手元に自動で運搬す
るタスクを実現する実験的検証を行う． 
 
３．研究の方法 
 
研究目的(1)を達成するために， 
A.三次元視覚システムにより連続的に取得
される複数の三次元データをつなぎ合わせ
る手法 
B.つなぎ合わせたデータを基に物体認識用
のモデルを構築する手法 
について明らかにする． 
A については，ユーザーにより指定された領
域内に存在する三次元データを参照元デー
タとして保存し，その後に取得される三次元
データと参照元データをマッチングさせ新
たな参照元データとすることを繰り返すと
いう処理手順をとる．この処理過程において，
高速かつロバストに参照元データとその後
に取得される三次元データとをマッチング
する具体的な方法について明らかにする． 
 B については，Aの処理後に得られたつなぎ
合わされた複数の三次元データを，物体認識
時に利用するために，一つのデータ構造とし
て保存する具体的な方法について明らかに
する． 
次に，研究目的(2)を達成するために，先述
したA,Bの手法を三次元視覚システムに組み
込み，さらに，これを搭載した生活支援ロボ
ットを試作して，一般的な生活環境で様々な
対象物を自動把持しユーザの手元に自動で
運搬するタスクを実現できるか否かについ
て明らかにし，試作システムの有効性を検証
する．また，ユーザがロボットに対して容易
に指令をおくるユーザインターフェース技
術についても明らかにする． 
 
４．研究成果 
 
まずはじめに，先述した手法 A,B に欠かせな
い三次元視覚システム（Kinect）の基本制御
ソフトウェアを作成し，三次元物体追跡手法
とキャリブレーション手法を研究開発した．
開発した三次元物体追跡手法は，パーティク
ルフィルタを利用した手法で，簡便で高精度
に対象物体を三次元空間内で追跡できる（図
1 参照）．この手法に関しては，2011 年度に
査読付国際会議，国内会議にて研究発表を行
った．Kinect のキャリブレーション手法につ
いては，国内会議にて研究発表を行った． 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 Kinect を用いた三次元物体追跡の例 
 
生活支援ロボットシステムを試作するた

めに，小型軽量 6自由度アームの基本制御ソ
フトウェアを作成し，さらにロボットアーム
のためのダイポール場を利用した実時間軌
道生成法を研究開発した（図 2 参照）．この
軌道生成法に関しては，2012 年度に査読付国
際会議，国内会議にて発表した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 ダイポール場を利用した軌道生成の例 
 
 連続して入力される複数の三次元データ
をつなぎ合わせるためには，複数のデータ内
で同一のデータを発見する必要がある．そこ
で，三次元視覚からの情報をもとにロボット
の操作対象に関する情報だけを切り出す手
法を開発し，その手法を”Hetero-BOOL アル
ゴリズム”と名付けた．この手法は，教師な
しクラスタリングアルゴリズム”BOOL”に基
づいており，多次元データを高速かつ頑健に
領域分割する. 元の BOOL アルゴリズムはデ
ータセットを均質に領域分割するため, 領 
域分割が過多になったり過少になったりす
る．そこで，本手法では, この問題を解決す
るために, データセットを不均質に領域分
割するように元の BOOL アルゴリズムに変更
を加えた. また, 処理を高速化するため, 1
つの階層化レベルのみでデータを離散化す
るよう, 元の BOOL アルゴリズムに変更を加 
えた. また，本手法は，任意形状のクラス
タを検出可能であり, ノイズ耐性が高く, 

初期化手順を必要としないという特徴を持 
つ． Kinect から得た実多次元データセット
を用いた実験により, 提案手法の有効性を
検証できた（図 3 参照）. 実験結果により, 
Hetero-BOOL アルゴリズムが PCL ライブラリ
の領域分割のひとつである ECE より高速で, 
ECEや元のBOOLアルゴリズムよりも与えられ
たデータセットを提示した理想に近い形で
領域分割できることが示された. 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 Hetero-BOOL による領域分割結果の例 
 
この領域分割手法に関しては，2012 年度に査
読付国内会議にて発表した． 
 
 3 次元視覚からの情報をもとに小型軽量 6
自由度アームにより日用品をピックアンド
プレースするシステムを構築した(図 4参照)． 
この試作システムについては，2012 年度に査
読付国際会議，国内会議にて発表した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 4 試作した生活支援ロボット 
 
図 5に，試作した生活支援ロボットを用いて，
pick-and-place 作業を遂行した時の動作例
を示す．支援者が，ノート PC 上に表示され
た三次元視覚システムからの映像を見て，そ
の映像内で，把持する物体を指定し，さらに
その物体を置く場所も指示する．この 2点間
を繋ぐ軌道を，前年度に開発したアルゴリズ
ムにより生成して，6 自由度アームの手先が
その軌道に追従するように動作し，物体を把
持，目標位置まで物体を運搬する． 
 
 
 
 
 
 
 



 
図 5 試作した生活支援ロボットによる
pick-and-place 作業の例 
 
 連続して入力される複数の3次元データを
つなぎ合わせるためには，複数のデータ内で
同一のデータを発見する必要がある．そこで，
この3次元データに関する問題を解く前に連
続して入力される複数の2次元データをつな
ぎ合わせる問題を解く手法について検討し，
複数の2次元データ内で同一のデータを発見
する手法を開発した（図 6 参照）．この発見
手法に関しては，2013 年度に査読付国際会議，
国内会議にて発表した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 6 同一データの発見手法の検出例 

 三次元視覚システムから取得されたデー
タから三次元物体認識用の新たな特徴量を
提案し，その特徴量を用いた物体認識システ
ムを構築した（図 7 参照）．この特徴量に関
しては，2014 年度に，国内会議にて発表し
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 開発した特徴量に基づいて三次元物体
認識した例 
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