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研究成果の概要（和文）： 
半構造化環境とは、ロボットの活動を支援するための物理的・情報的な整備が部分的

に施された環境のことをいう。本課題では、半構造化環境における自律ロボットの環境
認識・モデル構築および行動計画の手法について研究を行った。主な成果としては、視
覚による環境認識を支援する「マーカ」の分野において、「正面付近から観測したときの
姿勢精度が悪い」という原理的な問題を解決する、マイクロレンズアレイを用いた画期
的な高精度マーカを開発した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

The main contribution of this research is the development of novel visual markers 
which overcome the biggest problem of conventional visual markers, i.e. the 
estimation accuracy of the orientation gets worse in frontal observation. We 
utilized lenticular lenses and a microlens array. These new markers realized 
accurate and stable orientation estimation even in frontal observation, and will 
contribute to safer task execution of autonomous robots. 
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１．研究開始当初の背景 

ロボットが複雑な実環境を扱うのは難しい
ため、サービスロボット実用化のためにはロ
ボットを支援する環境整備が不可欠である。
このコンセプトに基づき、環境知能化・構造
化の研究が行われている。しかし、このロボ

ット制御方式が有効に働くのは構造化によ
る支援を利用できる場合のみであり、非構造
化環境への対応については未だ不十分であ
る。そのため、ロボットの行動範囲や実行可
能なタスクの種類は限られている。 

今後，実社会を工場のように完全に構造化
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することは不可能なため、現実的にサービス
ロボットは、半構造化環境、すなわち、ロボ
ット向けに構造化される領域とされない領
域とが混在した環境において実用化が進む
と予想される。その際に必要となる技術は、
構造化領域からの情報的支援を最大限活用
し、非構造化領域への対応をも可能とする自
律ロボット制御技術である。 

 

２．研究の目的 

半構造化環境における環境モデリングとタ
スクプランニングの技術を研究し、ロボット
の自律性・実用性の向上を目指す。研究の中
心は、構造化領域の情報を利用して非構造化
領域の不確定情報を補完し、より広い行動範
囲と多様なタスクに対応可能な環境モデル
を構築する技術である。 

 

３．研究の方法 

下記の 3つの項目について研究を行う。 
 

(1)非構造化領域をモデル化する手法の研究 
既存のモデルや知識、構造化領域の環境情

報を利用することで、非構造化領域の不確定
情報を補完し、尤度の高い環境モデルを仮説
モデルとして生成する手法を研究する。なお，
本課題における「モデル」はその形式や粒度
をとくに限定しないが、主に注目するモデル
は，オブジェクト間のさまざまな関係(位
置・機能・因果等)を表現した記号ベースの
記述によるモデルである。また、ロボットが
実環境とインタラクションすることで、生成
された仮説モデルの整合性・妥当性の検証を
行い、より尤度の高いモデルへと修正および
更新する技術を開発する。 
 

(2)人間-ロボット間で共有可能なモデルを
記述する手法の研究 

人間とのインタラクションや生活空間への
適応を考慮すると、人間とロボットとで環境
モデルを共有できるようにしておくことが
望ましい。そこで、オントロジー工学を応用
することで、人間・ロボット双方に可読な環
境モデルの記述法を研究する。環境モデル構
築は、「モノ」と「コト」の二つのレベルで
行い、より人間の感覚に近いモデル化と、意
味的に妥当なプランニングのための基礎を
作る。ここでは、「モノ」とは物理・化学の
用語で記述可能な事物であり、「コト」とは
モノに何らかの解釈が加わった事物と定義
している。例えば、石などの物体やロボット
の運動等はモノであるが、それらを「障害物」
や「回避行動」と解釈するのはコトの領域と
なる。基本的にロボットはモノモデルがあれ
ば制御可能であるが、より知的で柔軟なプラ
ンニングをするためにはコトモデルが必要
と考える。 

(3)構築した環境モデルに基づくタスクプラ
ンニングの研究 

環境モデル、とくに「コト」のモデルを活
用し、状況に応じて変化する「モノ」の意味
的な情報を利用することで、ロボットが意味
的に妥当なプラン（大局的な行動系列）を生
成し、より多様なタスク、多様な状況に対応
できるようにするための手法を研究する。 
これらの課題の研究成果として、環境モデ

ル構築法、実環境ロボットのためのオントロ
ジー、プランニングのアルゴリズム等につい
てそれぞれ基礎的な枠組みを提案すること
を目標とする。 
 

４．研究成果 
 
(1)非構造化領域のモデル化を利用した生活

支援ロボットアプリケーションの開発 
2009 年度までに開発していた、視覚マーカ

によって構造化された環境を利用して自動
で物体操作を行う生活支援ロボットアーム
のシステムを拡張し、非構造化物である人間
の顔を対象に、自動で飲み物のカップをユー
ザの口元に運ぶシステムを開発した。ここで
は、顔認識技術を応用し、検出したユーザの
顔の ID と位置・姿勢を利用することで、構
造化物と同様の扱いができることを示し、そ
の有用性を示すことができた。 
 
(2)より精度の良い環境構造化のための視覚

マーカの開発 
レンチキュラーレンズと縞模様パターンを

用いることで、角度検出に関して従来の平面
視覚マーカより 20 倍ほどの精度と安定性を
もつ新しい視覚マーカを開発した。また、こ
のマーカを活用し、ハンドカメラを装着した
ロボットアームと操作対象物体との自動位
置合わせを行うことで、より広範囲なロボッ
ト初期位置からでも自動物体操作が可能と
なることを実証した。 
 
(3)人間-ロボット間で共有可能なモデルを

記述する手法の研究 
人間と共存するサービスロボットを指向し、

人間の生活機能を記述する共通言語として
最近注目されている ICF（WHO 国際生活機能
分類）を応用することを検討した。さらに、
このICFをロボットシステムで活用するべく、
オントロジー工学の手法により計算機処理
可能な形式に再編成する試みを開始した。こ
うした試みを発展させることで、人間の生活
環境・生活機能を体系的に記述することがで
きるようになり、ロボットが提供するサービ
スの機能を明確に定義することが可能にな
ると考える。 
 

(4)マイクロレンズアレイを用いた高精度マ



 

 

ーカの開発 
2010 年度に開発した視覚マーカはレンチキ

ュラーレンズによって生じる1次元モアレパ
ターンを活用したが、2011 年度はこれを拡張
し、マイクロレンズアレイによって生じる 2
次元モアレパターンを用いた新たな視覚マ
ーカを開発した。本マーカは前年度のマーカ
よりも製造過程がシンプルとなり、今後の実
用化により適したものといえる。また、従来
の AR マーカが苦手としていた正面付近から
の観測においても、前年度と同様、本マーカ
は姿勢誤差 1deg 未満の非常に高精度な姿勢
推定が可能であることを種々の検証実験に
より実証した。位置・姿勢の情報は環境構造
化の基礎であり、これを高精度化することに
よってロボットはより正確かつ細かい環境
情報を取得することができるようになるた
め、本マーカは今後のサービスロボットのた
めの環境構造化ツールとして非常に有用と
考える。 
 

(5)高精度マーカの性能向上 
ロボットのための環境構造化ツールとして

重要な高精度視覚マーカについて、その実用
性を高めるため、照明条件に対するロバスト
性の向上、認識角度範囲の拡大を行った。
LentiMark 型、ArrayMark 型の 2 種類のマー
カを並行して開発し、ID認識機能の有無によ
って用途に応じて使い分ける方式とした。そ
れぞれ実用化を目指したデザインの再検討
を行うと同時に、マーカ認識ソフトウェアの
改良を行った。LentiMark の認識ソフトウェ
アについては、複数の異なる ID、大きさのマ
ーカを同時に認識できるようにした。また、
高精度視覚マーカとハンドにつけた小型カ
メラにより、従来マーカよりもはるかに高精
度で安定した位置合わせを行うロボットア
ームシステムを構築した。 
 

本課題で開発した高精度視覚マーカ
（LentiMark, ArrayMark）はともに単眼カメ
ラで対象物体との相対的な角度を知る新し
い原理を提案するものであり、小型かつ安価
でありながら高精度な位置姿勢推定を可能
にする。ArrayMark の論文がロボット工学の
最高峰の国際会議 IROS2012 において年間１
件の最優秀賞(Best Paper Award)を受賞した
のをはじめ、その新規性と有用性は国内外で
高く評価されている。国内外の産業界からの
問合せも多く、現在は国際特許出願の準備中
である。本マーカは AR（拡張現実）、ロボテ
ィクス、計測等の幅広い分野に応用可能であ
り、実際に宇宙ロボットや人体の計測への応
用を想定した共同研究が始まっている。 

このように、本課題で開発した高精度マー
カは社会に対して大きなインパクトおよび
波及効果のあるものといえる。 
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