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1. はじめに

生活支援を行うサービスロボットにとって，日用品

を認識する機能は，重要且つ必要不可欠である．従来

の物体認識の研究では，与えられた画像情報を使って，

対象物体を特定している．一方，ロボットによる物体

認識は，ロボットが対象物を直接扱うことができるた

め，ロボットの視線方向もしくは対象物の姿勢を変え

ながら，色々な方向から対象物を観測することが可能

である．そこで，ロボットが物体認識に有効な情報を

積極的に取得・認識する機能，すなわち能動的物体認

識を備えることで，生活支援ロボットの実現性が高ま

ることが期待される．

能動的物体認識を実現するためには，物体認識に有

効な情報が得られる視点を自動的に計画する枠組みが

必要である．物体形状を効率的に計測するための視点

計画法は，これまで多くの研究が行われている [1, 2]．

一方，物体認識のための視点計画に関する研究は少な

い．その中で，従来の能動的物体認識法として，複数

台の RGBカメラを物体の周囲に配置し，各カメラの

視点位置・視線方向を決定するものがある [3, 4]．しか

し，ロボットに取り付けるセンサを増やすと，高コス

ト化やセンサの配置によるロボットの稼働範囲の制限

などが生じるため，センサ数は極力抑えるべきである．

そこで，本研究では，ロボットには 1台のカメラのみ

が備わっているとする．また，従来法では，既知の物

体，すなわち，事前にデータが与えられている物体を

認識することを目的としており，未知物体に対する認

識精度は保証されていない．一方，生活支援ロボット

が扱う日用品は，同一種類であっても様々な形状があ

り，あらゆる日用品のデータが事前に与えられている

とは限らない．

そこで，本研究では，形状が未知の日用品に対し，ロ

ボットが有する 1台の距離センサを使って複数の方向

から観測しながら，安定して認識する能動的物体認識

法を提案する．提案手法は，Farshidiら [4]のカメラ配

置法に基づく．この配置法では，対象物の曖昧さをエ

ントロピーで定量化し，その曖昧さが減少するよう，物

体の周囲に配置した 2台のRGBカメラの視点位置・視

線方向を決定する．しかし，上述のように，文献 [4]は

既知物体を認識することを目的としているため，提案

手法では，文献 [4]の手法を拡張し，距離センサから得

られる形状幾何特徴量を用いて，認識に有効な視点位

置を決定する．

2. 能動的物体認識法

提案する能動的物体認識の流れを図 1に示す．

2.1 形状幾何特徴量

本研究では，形状幾何特徴量として，物体表面上の

3次元点群から得られる Clustered Viewpoint Feature

図 1認識終了までの流れ

Histogram(CVFH)[5]を用いる．距離センサで計測し

た物体表面の点群データが与えられると，CVFHの算

出では，まず，各点ごとに，計測された表面の平均法

線ベクトルに対する，その点での法線ベクトルの傾き

を求める．そして，全点群データの傾きを数え上げた

ヒストグラムを作成し，このヒストグラムの度数を並

べたベクトルが，CVFHである．CVFHの計算は，物

体表面の曲率が高い箇所の点を予め取り除き，残った

滑らかな面のみを用いる．これにより，センサノイズ

やオクルージョンに頑健な特徴記述を実現している．

2.2 学習データセットの作成

学習データセットの作成は，まず，1つのカテゴリに

含まれる物体の 3次元形状モデルを複数用意する．次

に，各モデルに対して，図 2に示すように，80個の視

点から物体を計測したときの点群データを仮想的に生

成し，各点群データごとにCVFHを求める．80個の視

点は，以下の方法で決定する．まず，物体を覆う正 20

面体を設定し，正 20面体の各三角パッチを 4分割する

処理を再帰的に 2回繰り返す．その結果得られる正 80

面体の各パッチの重心を，視点として用いる．図 2中，

白点は視点を表し，黄線は視線方向を示す．本研究で

は，視線は，視点から物体の重心方向に向かうと仮定

している．したがって，本手法の視点計画では，視点

の位置のみを決定し，各学習データは，モデル IDと視

点の組み合わせである．

モデルから得られるCVFHは，雑音がない理想的な

データであるが，実際のデータには雑音が含まれる．こ

の問題を解決するために，Farshidiら [4]は，確率モデ

ルを導入している．k番目の視点 vk(k = 1, 2,…, 80)か

ら，カテゴリ ci(i = 1, 2,…, Nc; Nc : カテゴリ数)の

日用品の d次元特徴ベクトル CVFH gikが得られる確
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図 2 物体の 3次元形状モデルを観測する 80視点

図 3分布を作成する 4視点の例
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xijk は，k 番目の視点からモデル Mij を観測した時，

得られる特徴ベクトルである．また，Lk は，k番目の

視点と，その 3近傍の視点の集合である．

3. CVFHを用いた物体認識
本節では，ある視点で観測された物体表面の点群デー

タから，認識率を求める方法について述べる．

3.1 代表物体および初期視点の決定

初期視点から物体を観測し，CVFH g̃が得られた時，

各カテゴリから，g̃ に類似した特徴量を持つ物体候補

と，その特徴量が得られる視点を決定する．具体的に

は，カテゴリ ci 内の全モデルの CVFHと g̃ の距離を

求め，その距離が小さい順に 10個の学習データを選択

する．選択した 10個の学習データと観測データの位置

合わせを行い，位置合わせ誤差が最小となる学習デー

タ，つまりモデルと視点の組み合わせを求める．選ば

れたモデルと視点を，ciの代表モデル M̃i，および初期

視点 ṽ
(0)
i とする．全カテゴリから，代表モデルと初期

視点を決定し，これらの代表モデルと初期視点を使っ

て視点計画を行う．

3.2 認識率の計算

観測をn回行った時，それまでの視点 v(0),…,v(n−1)

と，その時に得られた特徴量 g(0),…, g(n−1) は既知で

ある．この事前情報を用いて，(n+1)回目の観測で視

点 v(n)から特徴量 g(n)が得られた時，それがカテゴリ

c(n) である確率は，ベイズ推定により事後確率密度関

数 ppost(c
(n))で表される:

ppost(c
(n))

=
p(g(n)|c(n),v(n))ppri(c

(n))

p(g(n)|v(n), g(n−1),v(n−1),…, g(0),v(0))
(4)

Ppost(c
(n))

= P (c(n)|g(n),v(n), g(n−1),v(n−1),…, g(0),v(0)) (5)

Ppri(c
(n)) = P (c(n)|g(n−1),v(n−1),…, g(0),v(0)) (6)

本手法では，式 (5)の事後確率を，物体の認識率とみ

なす．ここで，式 (4)の分母の確率は，

p(gn|v(n), g(n−1),v(n−1),…, g(0),v(0))

=

Nc∑
i=1

p(g(n)|c(n)i ,v(n))Ppri(c
(n)
i ) (7)

と表される．また，事前確率 Ppri(c
(n))は，1ステップ

前の事後確率と等しいので，

Ppri(c
(n)) = Ppost(c

(n−1)) (8)

で得られる．式 (4)～(8)を用いると，カテゴリ ciの日

用品を視点 vkから観測した時，特徴ベクトル gikが得

られる尤度 p(gk|s,vk)は，次の式で表される．

p(gik|ci,vk) = N (gik,µik, σ
2
ik) (9)

4. 視点の決定

カテゴリ ciにおいて，式 (5)の認識率が高い場合は，

観測している物体が ciに属する可能性が高いことを示

す．一方，複数のカテゴリ間の認識率に差がない場合，

これらの認識が曖昧であることを示す．そこで，これ

らの物体を区別するために，以下の手順で最適な視点

を決定する．

まず，3.1節で選んだ各カテゴリ ciの代表モデル M̃i

を使って，次の視点候補を選択する．80個の各視点 vk

から得られる特徴ベクトル g(n) を，M̃i の CVFH x̃ik

として式 (4)に代入し，仮の事後確率を各視点ごとに
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求める．次に，g(n) が得られた時の情報量のエントロ

ピーを

H(P (X)) = −
∑
X

P (X) logP (X) (10)

と定義する．このエントロピーは，物体の不確実さを

表し，この値が小さいほど物体を特定できていること

を示す．そこで，エントロピーが減少する，つまり，物

体を認識しやすい情報が得られる視点を選ぶ．具体的

には，x̃ik によるエントロピーの減少量を，式 (11)の

相互情報量によって算出する:

I(c(n); x̃ik) = H(Ppri(c
(n)))−H(Ppost(c

(n))) (11)

ここで，事前確率 Ppri(c
(n)) は，式 (6) より得る．式

(11)を用いて，移動可能な全ての視点の候補について

相互情報量を計算し，相互情報量が最大となる視点，す

なわち，観測後にいずれかのカテゴリの曖昧さを最小

にする視点を，次に移動する視点として決定する:

vk∗ = arg max
k∗

1

Nc

Nc∑
i=1

I(c(n); x̃ik) (12)

データ取得-物体認識-視点計画の処理ループは，任

意のカテゴリの認識率 (式 (5))が閾値以上となるまで

繰り返す．但し，既に選ばれた視点は，視点候補から

除く．

5. 実験

提案手法の有効性を検証するため，2つのカテゴリを

分類する実験を行った．表 1に，本実験に用いた 5つ

の 2カテゴリの組み合わせパターンと，各パターンで

学習に用いたモデル数を示す．また，図 4は，パターン

1の学習用モデルを示す．学習データに含まれていな

いテスト用モデルを用いて，本手法で視点を選択した

場合と，ランダムで選択した方法 (以後，ランダム法)

で比較実験を行った．実験は次の手順で行った．まず，

80視点分のテスト用点群データから 1つランダムに選

択し，これを初期観測データとする．次に，式 (5)を用

いてカテゴリ毎の認識率を計算する．この時，一つの

カテゴリの認識率が 0.95以上となれば終了する．そう

でなければ，2.4節で述べた方法で次の視点を決定し，

その視点から物体を観測する．本実験では，各パター

ンで 30個の初期観測データを選択し，認識終了までの

平均視点移動回数と最大視点移動回数を求めた．

実験結果の一例として，図 5は，パターン 1におけ

る本手法とランダム法でそれぞれ視点を選択した場合

のボトルの認識率の変化を示す．図 6は，図 5の本手

法による結果において，各ステップで入力された点群

データを示す．図 5で見られるように，ランダム法と

比べ，提案手法は，少ない観測回数で，ボトルの認識

率が向上している．表 2は，本手法と，ランダム法で

視点を決定した場合の平均視点移動回数と，最大移動

回数を示す．表 2から明らかなように，ランダム法と

比較すると，本手法の視点移動回数および最大移動回

数共に少なく，効率的な視点移動ができている．

表 1実験で使用したデータセット
データ カテゴリ カテゴリ 学習

パターン (テスト用) (学習用) モデル数

1 ボトル ボトル 7

カップ 8

2 リンゴ リンゴ 7

バナナ 6

3 牛乳パック ボウル 8

牛乳パック 7

4 ミニカー ミニカー 7

牛乳パック 8

5 ハンマー ボトル 8

ハンマー 7

図 4パターン 1の学習用モデル

図 5 パターン 1における本手法とランダム法の場合の
ボトルの認識率の変化

6. まとめ
本稿では，距離センサから得られる形状幾何特徴量

CVFH を用いて，能動的物体認識を実現するための視
点計画法を提案した．提案手法は，対象物の不確かさ
をエントロピーで定量化し，そのエントロピーが最も
減少する視点を選択する．シミュレーション実験を行
い，提案手法と，ランダム法で視点を選択した場合の
結果を比較し，提案手法により，効率的な視点選択を
行えていることが確認できた．今後は，実機での実験
を行っていく予定であるが，更なるノイズの増加やロ
ボットハンドによるオクルージョンの問題に対処して
いく必要がある．これに対し，新たな特徴量の選択や，
その特徴量の性質にあった認識率の計算方法などの検
討を行う必要がある．
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図 6 図 5の本手法による結果において，各ステップで
入力されたテスト用点群データ

表 2 本手法およびランダム法で視点を決定した場合の
平均視点移動回数と最大視点移動回数

平均視点移動回数 最大視点移動回数

データ 本手法 ランダム法 本手法 ランダム法

パターン

1 3.13 7.9 6 16

2 1.17 1.23 2 3

3 2.33 4.75 4 7

4 1.77 2.79 3 6

5 1.23 5.13 3 7
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