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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，人やロボットによる簡便な行動観測の結果を利用してアンビエント情報を
構造化し，構造化された情報を知的環境の状況に応じて呈示できる作業支援環境の構築する手法の研究開発を行った。
研究期間内では，(1)視覚IDタグと画像特徴を用いた環境内の物体の三次元モデルの生成，(2)得られたモデルを利用し
た再生・呈示，(3)モデルの再生や呈示に必要なアンビエント情報のモデル化，について研究開発を行った。モデリン
グの結果，および，実験により手法の可能性を検証した。

研究成果の概要（英文）：We have developed methods for construction of task-oriented intelligent 
environment based on ambient information obtained by the simplified measurement systems. We have 
developed a method for construction of a feature points-based shape model using visual ID tags, and 
projection of the object model into the camera view for identification of the object and estimation of 
its pose. In addition, we have developed methods for the modeling of the ambient information for the 
intelligent environment. Modeling and experimental results show the feasibility and effectiveness of the 
developed methods.

研究分野： ロボット工学
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１．研究開始当初の背景 
 近年，ネットワーク分散型センサやアク
チュエータを利用して，人やロボットが物体
や環境の識別情報に加えてスケジュールや
行動方法などの知識を必要な場所や時点で
得られる空間を整備する，知的環境の考え方
が，ロボットの共通プラットフォームとして
認識されている。一方，バーチャルリアリ
ティ分野では，ロボットと組み合わせた施
工・維持管理など，シミュレーション結果を
実世界に反映させ，計算機上の空間と実世界
の状況が一致した作業支援環境を構築する
課題がある。さらに，目に見えているものが
現実であるという確信を持たせ，時間軸のみ
を変更し，人工的に生成した異なる環境に没
入 さ せ る 代 替 現 実 感 （ Substitutional 
Reality: SR）技術が研究されている。これ
らの技術の発展により，シミュレーションに
よって安全に人や機械の行動計画を立案で
き，安心・安全な生活環境，作業環境の実現
に役立つことが期待できる。 
 ここで，計算機シミュレーション結果と実
世界の状況が対応した作業支援環境を構築
するためには，実空間にある物体の状況を踏
まえたモデルの生成や呈示が求められる。一
方，実空間にある物体をモデル化する際，背
景から物体の領域を切り出す操作を行うが，
背景色の指定や，物体間の位置関係の想定な
ど，情報獲得時に前提や制約が多くなるとい
う問題がある。移動ロボットによる物体の詳
細なモデル生成や人による操作に着目した
家具のモデル化の事例があるが，ロボットの
精密な移動量計測や物体の構造という前提
条件を利用している。また，得られたモデル
の利用も計算量などの点で難しいという問
題もある。 
  
２．研究の目的 
本研究では，研究代表者が開発した人やロ

ボットによる簡便な行動観測技術を適用し
て，実空間の状況を考慮した空間中の物体の
三次元モデルの生成，モデルの再生や呈示に
必要なアンビエント情報のモデル化，それら
の結果を用いた人やロボットの状況に即し
た情報伝達手法について提案する。ここで
「アンビエント」は「空間」を意味するが，
アンビエント情報には，位置だけでなく，時
間や，空間にいる人やロボットの行動に関す
る時間・空間的に密な情報も含まれる。 
 本課題の特色は，少ない事前知識による簡
便な行動計測結果に基づいた物体の三次元
モデルの構築，構造化された空間情報の生成，
など，これまで，精密な計測を必要としてい
たアンビエント情報のモデリングとそのア
プリケーションの適用範囲を広げることに
ある。本研究によるモデル構築，モデルの呈
示が実現することで，屋外作業など，これま
で，情報獲得が難しかった仮設環境での作業
支援が可能となる。また，本研究課題のモデ
ル呈示技術の適用例を示すことで，情報伝達

による作業支援の効率の向上，作業支援空間
の適用範囲の拡大が期待できる。 
 
３．研究の方法 

本研究では，人やロボットによる簡便な行
動観測の結果を利用してアンビエント情報
を構造化し，構造化された情報を知的環境の
状況に応じて呈示できる作業支援環境の構
築に取り組む。研究期間内では，(1)環境内
の物体の三次元モデルの生成，(2)得られた
モデルを利用した再生・呈示，(3)モデルの
再生や呈示に必要なアンビエント情報のモ
デル化，について研究開発を行った。 
 

(1) 環境内の物体の三次元モデル生成 
環境内の物体の三次元モデルの生成，およ

び，物体モデルの逐次更新手法として，対象
物体の認識時に認識対象物体の局所特徴の
追加実験を行った。本研究課題では，画像で
ID を識別でき，大きさが既知である視覚 ID
タグをマーカとして利用し，物体の多面体モ
デルを構築する。構築したモデルに局所的な
画像特徴を割り当て，特徴点からなる形状モ
デルを生成する。 
あわせて，位置姿勢推定を行った結果を利

用して，画像特徴を追加する実験を行った。 
 

(2) 得られたモデルを利用した再生・呈示 
モデリングした物体モデルを画像から切

り出し，認識を行い，対象物体のカメラ視点
での認識結果を撮影画像に重畳する実験を
行う。次に，推定精度の評価の指針として，
生成したモデルの実際の大きさから，アーム
ロボット先のハンドによる把持操作を想定
した推定精度として，精度の評価を行う。 
 

(3) アンビエント情報のモデル化 
項目 (1)で得られたモデルを適切に呈示

するためには，環境側で必要な情報のモデル
化が必要となる。そのため，空間センシング
手法として，特に，①画像による位置決め用
三次元地図生成手法，および，②無線 LAN の
信号強度の変化を利用した環境の状態変化
検出について研究を行った。また，本手法の
応用に用いられる搭乗型インタフェースに
おいて，③操作者を含めた移動体の筐体の動
特性を簡便なセンシングにより取得する方
法を検討した。 
移動体の動特性計測においては，小型マイ

クロコントローラ Arduino と慣性計測装置
(IMU)を用いて計測システムを構築する。原
動機付自転車を用いた基礎実験を通して，可
能性を検証した。 
  
４．研究成果 
(1) 環境内の物体の三次元モデル生成 
図 1 に，視覚 ID タグと併用した物体の三

次元モデル生成実験の様子を示す。研究期間
内では特に，姿勢推定の精度向上，安定化，
および，複数の環境下での位置推定精度の評



 

 

価を行った。 
姿勢推定精度はロボットによるハンドリ

ング作業が可能な精度を実現した。また物体
モデルの更新について検討し，実験により可
能性を検証した。これらの結果を通して，本
手法の可能性，有効性を示した。  

物体モデルの位置姿勢推定結果より，提案
したモデルは以下の特徴を持つといえる。 

 対象物体の一部が遮蔽された場合でも，
物体の姿勢を求めることができるため，
複雑な環境下であっても物体の正確な
位置姿勢が求まる可能性がある。 

 形状モデルを利用した姿勢推定時にモ
デルの更新ができるため，多くの環境下
で正確に物体の姿勢を求めることが可
能となる。 

 
(2) 得られたモデルを利用した再生・呈示 

前項の実験で得られた形状モデルを用い
て，複雑な背景画像下で，物体の位置姿勢推
定実験を行う。本実験では，特徴点の情報の
みを用いて対象物体の位置姿勢，領域を抽出
できていることを示すために，マーカを取り
除いた同じ物体を位置姿勢推定に用いる。比
較対象として，マーカを利用した位置姿勢推

定の結果を利用する。実験の結果，ほぼ正し
く位置姿勢を推定し，カメラ視点画像に対し
て重畳表示を行えることを確認した。 
次に，推定精度の評価の指針として，生成

したモデルの実際の大きさから，アームロ
ボット先のハンドによる把持操作を想定し
た推定精度として，許容誤差は並進成分では
±15 [mm]，回転成分では±15 [deg]と定め
て評価する。図 1の視点に近い位置姿勢に対
して評価を行った結果，並進誤差は4.6 [mm], 
回転誤差は 1.8 [deg]の誤差が見られた。こ
のことから，ロボットによるハンドリング作
業が可能な姿勢推定精度が実現できたが，モ
デルの誤差が大きいため，ハンドリングを行
うためにはモデリング精度の向上が必要で
ある。 
 

(3) アンビエント情報のモデル化 
① 位置決め用三次元地図生成 
 空間内にある携帯端末に代表される無線
LAN 端末の位置決めを行うために，画像特徴
を利用した三次元地図生成を行った。建物内
部の画像特徴を利用して，大域的な位置推定
が行えるが，比較的不確かさが大きい無線
LAN の位置推定結果と併用した無線 LAN 端末
の精密な位置推定が行えることを確認した。 
 あわせて，屋外環境にある構造物の点検，
情報化を目的とした三次元地図生成手法に
ついて基礎実験を行い，手法の可能性を確認
した。当初は RGBD センサの移動量を利用し
た地図生成手法について実験を行い，あわせ
て三次元レーザレンジファインダを用いた
地図生成実験を行い，点検用三次元地図生成
の可能性を示した。 
 
②無線 LANの信号強度変化を利用した環境の
状態変化検出 
 無線 LAN 信号強度は，空間内での人の動き
や物体の配置などによる反射や輻輳の変化
による変動が大きい。一方，信号強度は不確
かさを含んでおり，雑音が大きい。そのため，
信号強度のパターンの変化に着目し，受信信
号強度の特異スペクトル変換を用いた環境
の状態変化検出手法を開発した。本手法では，
無線 LAN 信号強度のみを用いるため，一般の
無線 LAN 端末でも変化検出が可能となる。ま
た，パターンの変化のみに着目しているため
事前の詳細な計測が不要であり，簡便な計測
が実現する。 
 実験の結果，環境の状態変化に対応した信
号強度パターンの変化点検出が確認された。
また，計測に用いた無線 LAN 端末の位置関係
に起因する変化点検出結果の差から，より詳
細な環境の状態変化を検出できる可能性を
見出した。 
 
③ 操作者を含めた搭乗型インタフェース筐
体の動特性センシング 
図 2に，実験結果の一例として，移動体の

エンジン始動時，および，後輪を接地させた

 
(a) 撮影風景 

 
(b) 特徴点抽出，視覚 ID タグの抽出結果に

よる物体領域の切り出し結果 

 
(c) 生成された物体モデル 

図１：視覚 ID タグを併用した複雑背景下に
おける三次元物体モデルの生成 



 

 

ときの加速度の変化を示す。図の横軸は経過
時間，縦軸は加速度を示す。ｘ軸は進行方向，
z 軸は鉛直方向の加速度である。図より，そ
れぞれの動作時における動特性の変化とし
て，加速度を評価することでモデル化が行え
る可能性を示した。あわせて，コーナを曲が
るときの筐体を傾ける動作など移動体特有
の特性の検出が行えることを確認した。 

一方，マイクロコントローラの計測周期の
問題から，路面の状況などのセンシングにつ
いては移動体と路面との関係を求めること
が困難であった。この問題に対しては，計測
周期の短縮，マイクロコントローラの高速化
による，より高精度な計測の実現，および，
計測結果の詳細な解析による信号源の分離，
移動体のモデル化が課題となっている。 
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