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�� はじめに
人と同様に周囲環境の状況を瞬時に認識・判断する

機能，あるいはロボットと人の間での認識結果を共有
する仕組みは，人と共生するサービスロボットを実現
するうえで極めて重要である ���．その機能の一つに，
オフィスや廊下など，ロボット自身によるロボットの
置かれた空間の認識（����� 	��
���
�）がある．空間
の認識が実現すれば，トポロジカル地図や知覚地図の
作成 ��� ��，あるいは物体同定のためのコンテキストと
しての利用など様々なアプリケーションが考えられる．
空間の認識は�つの問題に分けて考えることができる．

すなわち，特定の空間の認識（�������� ������	����
�）
と空間の識別（�����
�����
�）である．特定の空間の
認識は，ロボットが以前に訪れたある特定の空間（例
えば ���号室など）を，センサ情報から認識するもの
である．一方，空間の識別は，ロボットがそれぞれの
空間のカテゴリ（クラス）を識別する問題であり，例
えば先ほどの ���号室は，他の部屋と同様により一般
的な概念である”オフィス”として識別される．本稿
では，後者の問題を取り扱う．
空間の認識に対する従来手法では，これまでに様々

なセンサが用いられている．例えば，��� では ��レー
ザスキャナが入力として用いられ，��� �� �� では画像セ
ンサが用いられた．また，これらの �つのセンサを統
合した手法も提案されている ��� ��．一方，ごく最近で
は様々なロボットアプリケーションにおいて，�����
センサ ���が盛んに用いられつつある．このセンサは低
価格で，かつ高速に面状の距離情報を得ることができ，
我々も今回，このセンサを用いて空間の識別を行うこ
とを試みる．
本稿では，ロボットによる空間の識別の最初のステッ

プとして，�����センサにより集められた，様々な空
間の距離画像群からなる新たな距離画像データセット
を紹介する．さらに局所二値パターン ���� ��と空間ピ
ラミッドマッチング ����に基づく空間の識別手法を提
案し，構築した距離画像データセットの一部を用いた
識別実験の結果を示す．

�� 距離画像データセット
まず，移動台座の上部，高さ �����の位置に�����

センサを固定し，様々な空間で連続的に計測を行い，距
離画像データセットを構築した．対象とした空間のカ
テゴリは ��
		�
	�� ���� ���� ���!
	��
	"�� �
Æ����

�#�$�" 	

��および ������� 	

��の �つである．ま

図 � 左� ������	
�に対応する距離画像� 暗い部分ほど
カメラに近いことを示している．右� 対応する��
画像
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表 �距離画像データセットのデータ数

ず，それぞれのカテゴリ毎に，いくつかの異なる空間
（部屋）で距離画像の取得を行った．具体的には，それ
ぞれの空間で �����センサを異なる軌道を移動させ，
�つあるいは複数の距離画像列を得た．例えば，カテゴ
リ ���!
	��
	"�は �つの異なる ��!
	��
	"の情報を含
み，それぞれの ��!
	��
	"毎に複数の距離画像列，合
計で ��の距離画像列からなる．表 � はデータセットに
含まれるカテゴリ毎の空間数，および距離画像列数を
示す．またデータセットに含まれる���� ���の画像の
一例を図 �に示す．

�� 距離画像の特徴表現
距離画像から空間のカテゴリを識別するために，ま

ずそれぞれの距離画像を，局所二値パターン（&
���

'��	" (����	�#� &'(）����のヒストグラムとして表
現する．
&'(は近傍画素の情報を用いて注目画素に新たなラ

ベルを付加するものであり，今回は距離画像に対して
以下のように適用した．まず，距離画像�中のそれぞ
れの画素 �に対して，その距離値を周囲 �近傍の画素
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図 � 中心画素（太字の ���）に対する ���オペレータ
の計算例．���がセットされる

� + � )�*の距離値 �)�*と比較する．次に，それぞれ
の近傍画素ごとに二値 ��� ��を以下の式で決定した．

�)�* +

�
� , �)�* � �)�*-

� 
� �	.#��
)�*

得られた周囲画素の二値 �)�*は決められた順番で並
べられ，図 �に示すように �から ���までのラベル �

に変換される．注目画素の距離値は，このラベル �に
より置き換えられ，新たな特徴量画像	 が生成される．
なお同様の方法は，濃淡画像を用いた空間の識別手法
として ���でも用いられている．
�����カメラは約 �/��から �/��の範囲を計測可能

であり，計測範囲外は距離値に 
�
がセットされる．そ
こで，距離値が 
�
である画素，あるいは上記の&'(

の計算で周囲画素に 
�
が含まれる場合には，&'(の
出力を強制的に ���とした．従って，変換された特徴
量画像 	 の画素値は以下のように計算される．

	 )�* +

�
��� , Æ���)�)�** � �Æ���)� )�**-

� 
� �	.#� �
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ここで Æ���)�* は，もし距離値に 
�
が設定されてい
た場合には �を，それ以外は �を返す関数であり，� は
&'(により得られた特徴量である（図 �）．
次に，���と同様に特徴量画像 	 をヒストグラム 

で表現する．ここでヒストグラム のそれぞれのビン
は，対応する画素値 � � ��� ����，および例外である画
素値 ���をもつ特徴量画像 	 中の画素数である
次に，特徴量画像 	 に対して空間ピラミッド ����を

生成する．まず解像度のレベル �を図 �に示すように
定義する．すなわち，初期画像を ��� ��個の領域に分
割したものをレベル � の画像とする．次に分割したそ
れぞれの領域で局所ヒストグラム� を計算する．最
終的なヒストグラム は，各レベルの局所ヒストグラ
ムを結合したものとして表される．さらに ����と同様
に，それぞれのヒストグラムにはそれぞれの重要度 �

が定義されている．

�� 識別方法
空間のカテゴリの識別には，空間マッチング法 ����

を用いる．我々の実装では，各特徴量画像 	 のそれぞ
れの画素値 � は � + ���)+ ���0 
�
*段階を有する．
特徴量画像 	�，	� に対し，それぞれのヒストグラ

ムが�，� で与えられたとき，レベル �の空間ピラ
ミッドにおける，ある画素値 � のヒストグラム間類似
度 � �� )�)�*� �)�**は以下のように定義される ����．
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図 � �つのレベルからなる空間ピラミッドとそれぞれの
重要度
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ここで � + �� � ��はレベル �の分割領域数（図 �）で
あり， 	

�)�*はレベル � での分割領域 �の局所ヒスト
グラムにおける画素値 � の度数を表す．また，特徴量
画像 	�，	� 間の特徴カーネルは以下の式で定義され
る ����．
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ただし � �� )�)�*� �)�**を � �� とした．最後に，それ
ぞれの特徴カーネル �
� )	�� 	�*の和として，特徴量画
像間のカーネル�
)	�� 	�*が求められる ����．

�
)	�� 	�* +
��

���

�
� )	�� 	�* )�*

得られたカーネル �
)	�� 	�* を，2$��
	� 3���
	

4�� �� )234*により学習，識別する．

�� 識別実験
本章では，構築した距離画像データセットを用いた

空間のカテゴリ識別実験の結果を示す．本実験の目標
は，屋内環境の異なる空間における提案手法の識別性
能を調べることであり，その第一歩として，距離画像
データセットの一部を用いた実験を行った．具体的に
は，��
		�
	�� ���� ���� ���!�� �#�$�" 	

��の �カ
テゴリを用いた．なお，それぞれのカテゴリには，例
えば ���!�は �つの異なる実験室のデータからなるな
ど，同一のカテゴリには属するが実際には異なる空間
（部屋）の情報が含まれている．さらに，それぞれの距
離画像は一続きの画像列から構成されている．実験で
用いたデータセットの詳細は表 �を参照されたい．
実験では，���1�5
�� 
$� �	
##51�����
�法により，

提案手法の識別性能を評価した．それぞれのカテゴリ
に含まれる空間数が異なることから，学習データと評
価データの 6個の組を以下のように決定した．まず各
カテゴリに含まれるある一つの空間を評価データとす
る．この空間はそれぞれのカテゴリ内でランダムに決
定される．また残りの空間のデータは，学習データと
して使用される．評価データは，例えば ���� ��� ��� ���
あるいは ���� ��� ��� ���などである．もし選択された
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表 � 実験で用いた距離画像データセット．�����	��列
は含まれる画像数を示す．
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表 � 空間の識別実験の結果，�������は ������ �����
を表す

評価データの組が既に評価に使用されていた場合には，
それを破棄し，それ以前とは異なる学習，評価データ
の組が得られるまで選択処理を続ける．これにより，評
価データは常に学習データには含まれない空間となる．
なお，本実験では� + ��とした．また，それぞれの
評価時には，234 を学習データを式 � で示したカー
ネルにより学習させ，評価データをそれぞれ学習後の
234で評価して識別率を求めた．また 236の学習に
は ������ ���� を用いた．
実験結果を表 �に示す．それぞれの値は実験を ��回

繰り返した時の識別精度の平均値である．実験の結果，
��
		�
	�� ���� ���� ���!�については ���� 	 ��7

の高い識別率が得られているが，�#�$�" 	

��のカテ
ゴリに属する距離画像は，他のカテゴリに比べて識別精
度が低いことがわかった．これは，�#�$�" 	

��には椅
子や机のみが多く含まれ，���� ���や ���!�との差が
少ないことが原因として考えられる．一方，��
		�
	�
は平面が多く，他の物体が少ないなど，他のカテゴリ
に対して明確な差異が存在し，識別が容易であること
がわかる．

�� 結論と今後の課題
本稿では，�����センサにより様々な屋内環境を撮

影し，得られたデータから構築した距離画像データセッ
トを紹介した．また初期実験として，距離画像データ
セットの一部を用いて，空間のカテゴリ識別実験を行っ
た．実験の結果，概ね高い識別率が得られているが，

�#�$�" 	

��など識別が難しいカテゴリも存在するこ
とが明らかとなった．今後は，より適当な記述子や識
別器について検討するとともに，学習，評価データの
カテゴリ数やデータ数を増やすことを目標とする．加
えて，構築したデータセットの公開についても検討す
る予定である．
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