
1. はじめに 

家庭内での日用品の取り寄せや片づけは、高齢者

や身体障害者のための基本的な生活支援作業であり、

これをロボットが実行できるようになれば社会的経

済的効果は極めて大きい。 
ロボットによる作業の実行には、作業対象となる

日常生活小物物品について、それがどのようなもの

か？ 環境内のどこにあるのか？ といった情報が

必要になる。しかし、ロボットに搭載されたセンサ

のみで、これらの情報を得るのは困難である。人間

やロボットが操作し運搬する日常生活用品は、数が

多く、多種多様であるうえ、環境固定型のビジョン

で追跡管理するには小さすぎる。また、RFIDタグを

貼付してもその可読範囲と位置検出分解能が相反す

るために環境固定型タグリーダでは十分な精度で追

跡管理できていなかった。そのうえ、人間の生活活

動により、それらの使用・消費・移動・放置が頻繁

に行われる。 
生活支援ロボットを実現するうえで、環境情報構

造化が有力なアプローチと考えられている。これは、

分散配置されたセンサにより環境の情報を獲得し、

それをロボットが電子的にアクセスできるようにす

るものである。これまでに、建物構造や家具配置な

どの変化のない環境情報を地図として構造化する手

法や、人やロボットなど移動体を追跡して情報構造

化する手法について多くの研究がなされた。しかし、

直接の作業対象である日用小物の情報構造化の研究

は十分とはいえない。UHF-RFIDタグと特徴的な色を

持つタグとを物体に添付しておき、RFIDから得られ

る電界強度を指向性アンテナで検出して,その存在方

向を求め、さらにビジョンによるカラー情報処理に

より物体を発見するもの[1]や、天井付近から部屋内

を俯瞰するカメラで差分画像処理による物体移動を

検知するもの[2]などが提案されている。前者では指

向性アンテナを走査する必要があり、ロボットが重

装備となり、時間もかかる。その上、分解能も十分

でないため画像処理も併用している。後者では、居

住室を常時カメラ撮像する必要があり、プライバシ

ー保護や隠蔽の問題が避けられないし、広域視野の

確保と分解能の両立も難しい。 
本研究では、環境内の固定分散配置センサとセン

サ搭載ロボットとを連携して動作させることにより、

上記の問題を解決しうる日用小物の情報構造化法を

提案する。 

2. 日用品管理の基本方針 

本論文では、以下に述べる対象と制限を前提とし

て、環境情報構造化を試みる。 

1)  高齢者施設の居住室： 
 ベッド、椅子、テーブル等の配置された洋風生活

の場で、日用品もそれほど多くなくて整理されて

おり、床面は清掃されている。 
2)  プライバシーの確保： 
プライバシー保護の観点から四六時中動作する

分散ビジョンは導入しない。 
3) 疎なセンサ配置： 
初期導入および長期的運用コストの観点から、環

境分散センサは尐ないほうが望ましい。 

これらを前提として、日用品の情報構造化を実現

しようとすると、次のような問題に直面する。 
4) センサ死角域の存在： 
全ての計測対象を、環境に固定された分散センサ

により直接計測するのは無理である。 
5) 構造化情報に対する外乱： 
日用品は人間の活動により移動され、あるいは消

費される。 
しかし、逆に言えば、直接計測できないものでも人

間の行動追跡結果からその所在を推定したり、探索

場所を限定することが可能になると考えられる。

我々がこれまでに開発してきた情報構造化環境では、

人の行動追跡はできるようになっている。そこで、

生活支援を行う移動作業ロボットに視覚センサを搭

載し、物体探索を行う機能の実現をはかる。ロボッ

ト視野内の画像撮像することになるが、居住者はロ

ボットが近づいてくれば分かるので、不都合があれ

ば制止できる。このためプライバシー侵害等の問題

は解決できる。また視覚センサとしてKinect センサ

を用いるが、これは安価であるため、生活支援ロボ

ットに追加装備する費用はほとんど無視できる。 
 

3. 環境情報構造化システム 

3.1 実現機能の設計とシステム構成 
環境分散センサにより、生活環境を以下のように

領域分けして、そこにある日用品を管理する． 
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Ⅰ）高精度なセンシング領域： 
  何がどこにあるかの情報が得られる領域  

（インテリジェント収納庫など）  
Ⅱ）中精度なセンシング領域： 
物体の存在・位置が計測できる領域  

  （フロアセンシングシステムのある床など）  
Ⅲ）低精度なセンシング領域： 

  物体の有無が検出できる領域 
（UHF帯RFIDタグリーダの可読領域など）  

Ⅳ）センシング機能のない領域： 
   テーブルや椅子、ベッドのうえなど環境センサ

がない死角領域  
人の活動に伴ってⅠ）の領域から物体が持ち出され

たときは、何が持ち出されたかは検知できる。その

後、物体は、 
a) 人が保持しているか、 
b) 人の手を離れて、Ⅱ,Ⅲ,Ⅳのいずれかの領域に 
 置かれる 
ことになる。Ⅱの場合は、その位置が検出できる。

ⅢまたはⅣの場合は、ロボットによる探索を行う。

このとき、環境配置センサにより人の行動追跡がな

されていれば、その軌跡に沿った場所をさがせばよ

いので、探索範囲を限定できる。対象物品も分かっ

ているので、視覚検出も容易になると期待できる。 

3.2 環境分散センサ 
3.2.1 知的収納庫 
棚板にRFIDタグリーダと重量センサ（ロードセ

ル）を装備したもので[3,4]、タグを添付した日用品

の納入および取り出しを検知するとともに、その位

置を計測する．金属缶ジュースや液体入りペットボ

トルでも添付されたタグの認識ができる。 

3.2.2 フロアセンシングシステム 

居室には、LRFと壁面に貼られたミラーを組み合

わせた床上センサを装備している[5]。これにより、

家具の配置計測、人の歩行追跡、床に落とした日用

品の検出と位置計測がなされる．物体の認識はでき

ないが、床面分布型圧力センサによる検知が困難な

軽量物体、暗黒色あるいは金属光沢を有する物体、

小型物体など、多種多様な日用品を検出できる。ま

た、壁面ミラーによりオクルージョンも尐ないセン

シングシステムとなっている。 

3.2.3 非検知領域 
 センサの配置されていないテーブル、机、椅子、

ベッドなどの上は、日用品が置かれても検知できな

い領域である。 

3.3 ビジョンを搭載した移動ロボット 

3.3.1 視覚センサシステムの構成 
 日用品の取り寄せなどの直接的生活支援作業に加

え、環境変化を認識して構造化情報を更新すること

を役割に加えたロボットである。移動作業ロボット

にKinectセンサを搭載し、カラー画像情報と奥行き情

報に基づいて、テーブル上などの非検知領域に置か

れた日用品の探索・認識のほか、床面センサが検知

した場所に赴いて、そこにある物体を認識する。 

3.3.2 認識方法 
Kinectカメラからのカラー映像情報と距離情報を

用いて認識処理を行う。 視覚センサの全体的な処理

過程は図１に示す。 

 
図１ 視覚センサの処理過程 

A）前処理と変化箇所の検出 
テーブルや机の上など、センシング機能がない領

域は平面状でテクスチャはあってもおおむね一様な

色をもっている。該当平面より高さの高い領域は物

体があると考えられる。そこで距離情報を用いて物

体の有無を調べることができる。さらに対象の色に

よってはカラー情報も補完的に用いることにより、

物体の存在する可能性が高い場所(ROI)を知ること

ができると考えている。 

B）物体識別 
A）で得られた領域に対して物体の検出と認識を行

う。物体識別の過程ではカラー映像だけを処理し、

認 識 の た め の 特 徴 と し て は 局 所 特 徴 量

SURF(Speed-Up Robust Features)[6,7]から作られたヒ

ストグラムを用いた。ヒストグラム生成にはBoF 
(Bag of Features)のようにK-meansとkd-treeを用いて

ある[8]。 
TMSのデータセットにある全ての物体は事前にヒ

ストグラムを作成する。1 つの物体について 4 方向に

対する学習する。このデータセットと入力データの

ヒストグラム間のEuclidean distanceを計算して、合計
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が最尐である物体を該当物体と判断する。 
データセットにない場合には新しい物体であると

判断して、この物体の映像特徴量と位置情報をTMS
に登録する。 
物体が認識された後、その位置を決定する。床の

上にある物体の位置はフロアセンシングシステムか

ら提供されている。テーブル上にある物体について

はカラー映像で認識された物体の画像中心を求め、

奥行画像の対応点の３次元位置をその位置とする。 
 

4. 日用品追跡シナリオと実験 

4.1 実験のための環境構成とシナリオ 

 
図２ 実験環境のセッティング 

 
環境内に分散配置されたセンサと視覚センサ搭載

移動ロボットとの連携による日用小物品の追跡につ

いて、以下のシナリオで有効性の検証を試みる。高

齢者居住室を模擬した実験環境の家具配置を図２に

示す。居住者の行動シナリオは次のとおり。 

① 居住者が、飲料や食品の入ったバッグを持って入

室し、知的収納庫に向かう。（図３－a） 
② バッグを床において知的収納庫に居住者が、飲料

や食品を入庫する。（図３－b） 
③ 飲料を１つ取り出し、机の横の椅子に向かい、座

る。（図３－c） 
④ 飲料を飲んだあと、空き缶を机において、ベッド

に向かう。 
⑤ ベッドに座り、リモコンを操作してテレビをつけ

る。 
⑥ ベッドに横になるとともにリモコンを床に落と

す。（図３－d） 
飲料や食品にはRFID タグが添付されている。 

フロアセンシングシステムは、人が入室した①の

時点からベッドに横になる⑥の時点まで、人の足跡

を計測し、その結果をTMSにデータとして送る。ベ

ッドに横になった時点で足跡は消失するが、ベッド

上の天井に配置された焦電センサにより人の存在は

検知される。また②の時点以降、バッグの置かれた

位置に、未知物体の存在を検知する。さらに⑥の時

点以降、リモコンの落ちた地点に未知物体を検出す

る。 

 
図 3 居住者の行動シナリオ 

 
 知的収納庫は②の時点で入れられた物品を認識し

その位置を計測する。計測された結果はTMSに送ら

れる。さらに③の時点で飲料が取り出されたことが

認識され、TMSの情報が更新される。 
 
4.2 変化場所の情報認識  

TMSに格納された環境構造化情報からは、以下の

ことが分かる。 
(1) 飲料が③の時点で収納庫から取り出された後、存

在場所不明、 
(2) 未知物体（実際はバッグ）が②の時点以降、知的

収納庫前の床に放置、 
(3) 未知物体（実際はリモコン）が⑥の時点以降、ベ

ッド付近の床面の放置 
これらの不確定な日用品状況を視覚で確認するのが

移動ロボットの役割である。未知物体であるバッグ

とリモコンについては、フロアセンシングシステム

により、その所在場所と、検知されたサイズは分か

っているので、それらが可視となる場所に移動し、

視覚認識を試みる。 
 存在場所が分からない飲料については、③の時点

以降の人の歩行軌跡に沿って存在する非検知領域

（テーブル、机、椅子、ベッドなど）を環境地図に

基づいて特定し、順次視覚検索することになる。例

えば、机の上が観測できる場所に移動し、Kinectから

得られる奥行き情報を用いて、物体の有無を調べて

当該物体の認識を試みる。 
 
4.2.1 未知物体の認識 

未知物体の認識に対する実験には 4 つの物体を用

いて提案された方法を確認した。物体セットは“pet 
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bottle”、“book”、“snack(円筒型)”、“remote” であり、

各物体は 3 種類で構成した。(リモコンは 1 種類)   
“book”、“pet bottle”、“snack”の場合には大部分正確に

認識が確認できた。“remote”の場合には床の複雑なパ

ターンのテクスチャや照明の変化によるノイズが発

生し、正確に認識ができない場合もあった。 
 

 
図 4 データセット 

 
人が持ってきたバッグのようにデータセットには

ないと判断された場合には、該当物体の位置と特徴

量を取得して新しい物体として登録する。 
 
4.2.2 存在場所が不明な物体の認識 
実験環境のセンシング機能のない領域は机、テー

ブル、ベッドの 3 つである。その中で机に関してだ

け確認した。まず変化のあった箇所を検出して変化

領域にある物体について認識を行った。 

 

図 5 テーブルの認識結果：各画像の上部にある赤い円は

SURF特徴量を示す。 
 

テーブルの場合にも大部分正確な認識ができた。認

識された物体は検出した部分の中心位置の距離情報

により、座標変換を用いて 3次元位置を推定した。 

照明や床のテクスチャによって認識結果に影響を

受けることを確認することができた。SURFはグレイ

画像基盤の処理であるので、カラー情報と距離情報

を利用して特徴量の改善を要する。 

今回の実験ではデータセットに物体の種類があま

り多くなかったので、SVM (Support Vector Machine)
やclusteringなどの分類方法は用いていない。物体の

量が多くなる場合には計算量と識別率の向上のため

に他の方法が要求される。 

5. むすび 

日常生活環境において、環境内の分散位置センサと

視覚を搭載した移動ロボットとの連携により、日用品

の情報構造化を行う手法について述べた。日用品の利

用を含む居住者行動シナリオに沿って、分散配置セン

サから得られる情報の推移と、視覚センサ搭載ロボッ

トの動作原理を提案し、視覚センサの動作実験結果を

示した。全ての構成要素の動作実験を行った訳ではな

いが、既発表の動作確認済み要素機能も含んでおり、

全体として提案手法の有効性を示すことができたも

のと考えている。 
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