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研究成果の概要（和文）： 
 
動的に変化する環境におけるロボットによる自律的な行動獲得研究の一環として，ロボットハ
ンドによる能動的な物体移動と運動からの形状計測法を併用した未知物体の３次元形状計測法
を開発した．また，物体の操作法を人による教示から獲得するために，ステレオ計測と位置推
定を統合した高精度な３次元剛体運動追跡法を開発した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
Toward autonomous learning of robot behavior in dynamically changing environment, we 
developed a method of measuring 3D geometry of an unknown object by combining active 
manipulation with robot hands and structure from motion technique. We also developed an 
accurate 3D rigid object tracking method by integrating multi-baseline stereo and pose 
estimation. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 生活空間にロボット技術を導入し，生活支
援の手段として活用していくことを目的と
した研究開発が盛んに行われている．生活支
援の例として，指示された物を取ってくる，
飲み物を注ぐ，片付けるなど，物体操作を伴
う日常の軽作業を人間に代わって実行する
タスクが考えられる．しかし，扱う対象物や
要求される動作はユーザや環境によって千
差万別であるため，ロボット非専門家である
一般の人間がロボットに対して簡便な方法
で作業の教示を行い，これに基づいてロボッ
トが逐次的に新規の作業を獲得できる仕組

みを持つことが望ましい． 
 
 ロボットによる物体操作を実現するため
には，物体の形状や見えなど物体の同定に必
要な情報と，物体の把持方法や軌跡など操作
に必要な情報が必要になる． 
 
(1) 物体の形状や見えに関する情報の獲得法 
 
 通常，物体の形状を計測するには，レーザ
計測器などを用いて多方向から距離計測を
行いこれらを統合する必要があるため，自動
化には大掛かりな機材が必要となり，また時
間もかかる．そのため，従来の研究では物体
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の形状や見えについては既知とし，ハンドに
よる操り方法や物体の運動軌跡のみを画像
解析によって推定する方法が一般的であっ
た． 
 
 物体の形状と見えを簡便に計測する方法
として，教示者が行う物体操作をカメラ１台
を用いて撮影し，因子分解法に基づいて動画
像から対象物の形状と運動を同時に推定す
る運動からの形状計測方法が提案されてい
る．しかし，各画像で対象物以外の領域から
特徴点が誤抽出される場合や，一部の画像で
観測できない特徴点がある場合には，因子分
解法の推定結果は不安定になることが知ら
れている． 
 
 一方，対象物を動かさずに，その回りをカ
メラが１周して対象物を撮影し，隣接する画
像組から局所的に対象物の形状復元を行い
これらを統合する方法も提案されているが，
ロボットの移動範囲の制約や他の物体によ
る隠蔽などによって必ずしも物体全体を計
測できるとは限らない． 
 
 また，ロボットが対象物を能動的に動かす
ことによって，画像における対象物と背景の
分離問題を簡単にし，対象物の形状の取得や
関節構造の推定を行った研究があるが，これ
らはいずれも対象の形状や運動を２次元平
面に限定しており３次元形状は扱っていな
い． 
 
(2) 物体操作に関する情報の獲得法 
 
 従来の研究では，教示者が物体操作の開始
時刻と終了時刻をロボットに明示的に指示
し，その間の物体の運動軌跡を計測すること
が一般的であった．これに対して応募者は，
明示的な教示が無い場合でも獲得するべき
動作の候補をロボットが知ることができる
ように，高頻度パターンを動作の候補とみな
し，長時間の計測データから少ない計算時間
で効率よく高頻度パターンを抽出する手法
を開発している．  
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，ユーザがロボットに対して明
示的に教示を行わない場合でも，ロボットが
能動的に環境やユーザをセンシングするこ
とによって必要とされる動作を自律的に獲
得していくための方法を開発する．このとき，
ユーザの明示的な関与が無いため，物体の形
状や見えに関する情報と物体操作に関する
情報をロボットが主体的に獲得する必要が
ある． 
 

 物体モデル，つまり物体の形状や見えに関
する情報の獲得については，運動からの形状
計測法をカメラが固定され対象物が動く状
況で使用できるように拡張することによっ
て実現し，同時にロボットハンドを使用した
対象物への能動的な作用を形状計測に利用
する． 
 
 物体操作に関する情報の獲得については，
ユーザによって高頻度で実行される物体操
作をロボットが獲得するべき動作の候補で
あるとみなし，上で得られた物体形状を利用
してカメラ画像から物体の３次元運動軌跡
を高精度で計測する方法を開発する． 
 
 すなわち，本研究では以下の２点を目標と
する． 
(1) 視覚とハンドを併用した能動センシング
に基づく物体形状モデル獲得法の開発 
(2) 物体形状モデルを用いた高精度な物体運
動軌跡計測法の開発 
 
３． 研究の方法 
 
(1) 視覚とハンドを併用した能動センシン
グに基づく物体形状モデル獲得法の開発 
 
 本研究では，１台のカメラと２本のロボッ
トアームを搭載したロボットを想定し，ロボ
ットの前に置かれた形状が未知の物体の全
周３次元形状を自動計測する方法を開発す
る．ただし，未知物体はロボットハンドで掴
める程度の大きさで変形しない小物体であ
るとする． 
 
 計測法の大まかな手順は次のとおりであ
る．まず，ロボットハンドで未知の物体を把
持し，その未知物体をカメラの前に移動して
回転させ，その様子を撮影した連続画像を記
録する．次に，もう一方のロボットハンドへ
物体の持ち替えを行い，ロボットハンドによ
って隠蔽されていた箇所を撮影する．最後に，
撮影した全画像を用いて運動からの形状推
定法に基づき３次元形状を推定する． 
 
① ロボットハンドの動作計画法 
 
 未知物体のおおまかな３次元位置は既知
とする．固定されたカメラから未知物体の全
周をくまなく撮影した連続画像列を得るた
めに，まず片方のロボットアームで物体を把
持し，カメラの前で回転させ，ハンドによっ
て隠蔽されている箇所以外の領域の連続画
像を得る．次に，もう片方のロボットアーム
に持ち替え，同様の方法でハンドによって隠
蔽されていた領域の連続画像を得る． 
 



②連続画像からの 3次元復元法 
 
 ①の方法によって得られた連続画像を元
に，次の２段階の手順で３次元復元を行う．
まず，連続する２画像間で特徴点の対応付け
を行い，得られた基礎行列から２画像間での
対象物の相対的な位置・姿勢を計算する．こ
の処理を全画像対に対して行い，最後にバン
ドル調整によって物体の運動軌跡を得る．次
に，Furukawa らによって提案されたパッチ
ベースの３次元形状復元法を適用し，物体の
運動軌跡から物体の密な 3 次元形状を得る． 
 
(2) 物体形状モデルを用いた高精度な物体
運動軌跡計測法の開発 
 
 これまでに，ステレオ計測に基づいて対象
物体の３次元計測を行い，この計測結果に物
体のＣＡＤモデルを位置合わせすることに
よって物体の運動を追跡する方法が提案さ
れてきた．しかし，従来法では３次元計測と
位置推定が独立した処理になっているため，
前段の３次元計測における誤差が後段の位
置推定に悪影響を与えるという問題があっ
た．この影響は，特に対象物の表面が一様で
模様が少ない場合に顕著である．本研究では，
ステレオ計測と位置推定を統合し，位置推定
の結果を事前知識としてステレオ計測に利
用することによって，３次元計測と位置推定
の誤差を同時に最小化して運動追跡の精度
を向上させる手法を提案する． 
 
 ステレオ計測における視差の決定問題を，
尤度項と平滑化項で構成されるマルコフ確
率場の最小化問題として定式化する．
Felzenszwalb らは，平滑化項を視差の差に
対して線形な関数として定義することによ
って，確率伝播法を使い線形時間でメッセー
ジを計算する高速解法を提案した．しかし，
線形な平滑化項は，模様が少ない領域におい
て画像と平行な面を生成する傾向がある．こ
の場合，後段の位置推定では誤った 3次元デ
ータに対してモデルを位置合わせすること
になり位置推定の精度が低下する． 
 
 そこで本研究では，位置推定結果を事前知
識として平滑化項に組み込み，ステレオ計測
と位置推定を繰り返し最適化することによ
って，両誤差を同時に最小化する方法を提案
する．具体的には，CAD モデルを視差画像に
投影し，隣接画素におけるカメラ中心から投
影面までの距離の差を視差に変換した値を
計算する．そして，隣接画素の視差の差がこ
の値と等しい場合に最小値をとるように平
滑化項を設計する．こうすることによって，
画像と並行ではなく，CAD モデルの表面形状
に沿った視差画像が生成される．提案した平

滑化項も確率伝播法を使って線形時間で計
算することが可能である．また，平滑化制約
にのみ影響を与え，尤度には影響しないため，
距離データがモデルに引き寄せられるとい
った問題は生じない． 
 
４．研究成果 
 
(1) 視覚とハンドを併用した能動センシン
グに基づく物体形状モデル獲得法の開発 
 
 動力学シミュレータを利用した仮想環境
において提案手法の評価を行った．評価では，
代表的な６つの形状を設定し，それぞれにつ
いて提案手法によって３次元復元を行い，復
元率によって評価を行った．図１は設定した
６つの形状，図２は提案手法によって３次元
復元された結果，表１は復元率を表す． 

 
表１：復元率 

Object Recovered Ratio [%] 

Bottle 86.8 

Box 75.6 

Cylinder 21.8 

Dish 7.8 

Cup 41.3 

Ball 83.3 

 
Bottle, Box, Ball の復元結果は良好であ

ったが，Cylinder, Dish は物体の幅が狭い
ため特徴点の追跡に失敗してしまい大部分
の領域で復元が不十分であった．解決法とし

bottle

dish cup ball

box cylinder

 

図１：形状の真値 

bottle

dish cup ball

box cylinder

 

図２：復元された形状 



て，ロボットアームの軌跡は既知であるため，
これを利用して物体の相対位置・姿勢を補償
することが考えられる． 
 
(2) 物体形状モデルを用いた高精度な物体
運動軌跡計測法の開発 
 
 仮想空間にカメラと物体を配置し，並進・
回転運動する物体をカメラ４台から見た連
続画像を用いて提案手法の評価を行った．物
体は円柱と長方体で構成される剛体とし，全
く模様がない状態でレンダリングを行った．
物体の外形寸法は 400×400×300mm，並進移
動量は 75mm，回転移動量は 10 度，連続画
像数は 8 とした． 
 

 
 図３に実験結果を示す．図３(a)に最初の
フレームにおける推定結果，図３(b)に最後
のフレームにおける推定結果を示す．
Conventional が位置推定結果による事前知
識を使わない従来法，Proposed が提案手法
を表す． 
 
 この実験で使用した物体は模様がないた
め，一意に視差が推定できるのは物体の稜線
や角の近傍のみである．それ以外の領域につ
いては確率伝播法によって視差が推定され
るが，図３の Conventional のステレオ計測
結果に見られるように画像と平行な面が生
成される傾向があることが分かる．一方提案
手法では，図３の Proposed のステレオ計測
結果に見られるようにモデルの形状に沿っ
た視差が計算されていることが分かる． 
 
 図４と図５は，適当な初期値を与えて最初
のフレームから連続的に運動推定をしたと
きの，フレームごとの位置の誤差を並進と回
転のそれぞれについて表示したものである．
提案手法（赤）の方が従来法（青）と比べて，
距離データが正しく生成されるため位置推
定における推定位置の誤差が小さくなって
いることが分かる． 
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図３：運動推定結果：上段）位置推定結果，

下段）ステレオ計測結果 

 
図４：運動推定の併進誤差 

 

図５：運動推定の回転誤差 


