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Abstract— This paper describes a new approach to the object tracking. We have installed sensors to
an environment including cabinets and the floor. In addition, a robot measures the placement of an object
whenever it handles the object, and the robot recognizes the object using RFID reader mounted on its hands.
The object tracking system is implemented by integrating information measured by sensors embedded in the
environment and robots.
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1. はじめに
我々は，環境にセンサネットワークを固定配置し，そ

こで得られた環境情報をロボットへ渡すことでその活
動を支援する仕組みの構築を環境情報構造化と呼び，そ
の開発を進めている．環境に配置されたセンサネット
ワークは，これまでロボットが自身のセンサで行って
いた環境計測より，広範囲かつ多様な環境計測を実行
し，その計測結果を観測情報としてロボットへ提供す
る．従って，情報構造化環境では，ロボットは自身の
活動や人間の生活行動，太陽の運行など自然現象によ
り生じる環境変化へ対応しやすくなる．我々はこれま
でにロボットタウン (Fig. 1)という情報構造化環境プ
ラットフォームを構築し，双腕移動ロボットによる日
用品の取り寄せサービスを実現している [1][2]．しかし，
これまでに構築した情報構造化環境では，ロボットは
環境から情報を受け取るのみであり，ロボットの作業
情報を環境に配置したセンサネットワークと共有でき
ていなかった．
本研究では，ロボットの作業情報を環境情報構造化

の枠組みの中に取り込み，ロボットの作業情報と環境
に配置されたセンサネットワークの計測情報を統合し
た環境計測を実現する．本稿では，その最初のアプリ
ケーションである物体追跡システムについて述べる．
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Fig.1 Concept of RobotTown.

2. システム構成
日常生活環境において，物品は

(1) 収納庫など家具の中や上
(2) 床の上
(3) 人間やロボットなどの移動体が所持

のいずれかにあると仮定できる．これに対応して物品
追跡を行う提案システムは以下の 4つの要素で構成さ
れる．

A) 知的収納庫
B) Floor Sensing System

C) RFIDリーダ付双腕ロボット
D) 環境情報管理機構 (Town Management Sys-

tem:TMS)

物品情報の流れを，Fig. 2に示す．以降に，各要素の
詳細を述べる．

Fig.2 Data flow of object tracking system.

2·1 知的収納庫

ロードセルと RFIDリーダを設置して収納庫を知能
化する．ロードセルを棚板の下に複数個設置し，各ロー
ドセルに加わる荷重の重心位置として棚板上の物品の
位置を求める．RFID(Radio Frequency IDentification)

は物品の識別に用いる．ユニークな IDを持つタグを物
品に貼付すれば，この IDをキーとして位置情報と物品
情報を統合・管理できる．物品名やサイズ，重量など
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の物品情報は，タグ IDに関連付けて事前に環境情報管
理機構に登録しておく．RFIDリーダでタグ IDを新規
に検出すると，ロードセルで新規に検出された物品の
位置情報がそのタグ IDに関連付けて管理される．

2·2 Floor Sensing System

収納庫に比べて相対的に広い空間を対象とする床面
上の物体位置計測には，センサを密に配置することが
難しい．そこで，LRFを用いて床上物体の位置計測を
行う．レーザの掃引面が床面近くかつ水平になるよう
LRFを設置する．LRFを中心として放射状にレーザ距
離計測が行われ，その計測点の集合として距離データ
が得られる．背景距離データと，入力距離データの差
分データを取ることで物体の有無とその位置を推定で
きる．追跡ではカルマンフィルタを用いて，頑健な追
跡が行えるようにしている [3]．

2·3 作業ロボット

ロボットが物品を持ち運ぶ際の作業情報を，物品の
タグ IDと位置の時系列データとして管理する．ロボッ
トはハンド部に RFIDリーダを持ち，把持物品のタグ
IDを計測できる．また，把持物品の位置を順運動学に
より導出できる．

2·4 Town Management System : TMS

情報管理機構 (Town Management System:TMS)で
は，知的収納庫で計測される局所的な物品位置情報と，
床面上の移動体と物品の位置情報，およびロボットの
作業情報を収集・統合し，部屋全体での日用品追跡を
行う．また，名前や重量などの物品情報を位置情報と
関連付けて管理し，ロボットからの問い合わせに応じ
て提供する．TMSは以下の機能を持つ．

1. ネットワークを介した位置情報の収集
2. 位置情報と物品情報を保持・管理するデータベース
3. タグ IDをキーとした物品情報の登録・更新・検索
4. ネットワークを介したロボットへの情報提供

TMSは情報の登録・更新・検索を行うためのAPIラ
イブラリを提供しており，ロボットは任意のタイミング
でAPIを実行することで簡単に環境情報を取得できる．

3. 日用品の追跡
物品追跡の定式化を行う．

3·1 計測システム

3·1.1 知的収納庫

知的収納庫に新規に入庫された物品にユニークな位
置ラベルを付与し，庫内での追跡を行う．このラベル
は出庫された時点で破棄され，再入庫時には新たなラ
ベルが割り当てられる．知的収納庫では，入庫物品の
タグ IDと位置ラベルが得られる．

3·1.2 Floor Sensing System

Floor Sensing Systemは，床上に新規に置かれた物
品，および新規に入室した移動体にユニークな位置ラ
ベルを付与し追跡を行う．物品が床上から拾い上げら
れたり，移動体が計測領域外へ出た時点でこのラベルは
破棄される．Floor Sensing Systemでは，床上の物体
の位置ラベルとその属性（移動体，物品）が得られる．

3·1.3 作業ロボット

作業ロボットは，把握物品にユニークな位置ラベル
を付与し，追跡を行う．ロボットの作業情報としては，
知的収納庫と同様にタグ IDと位置ラベルが得られる．

3·2 物品配置の推定

環境内の全物品に知的収納庫と Floor Sensing Sys-

tem，作業ロボットで計測された位置ラベルを割り当て
た組み合わせを物品配置と呼び，これをセンサ観測情
報をもとにして推定する．物品配置では，1つの物品
に 1つの位置ラベルを対応させる．このとき，物品を
示すラベルは複数の物品に重複して割り当てないよう
にする．一方，移動体は複数個の物品を所持している
ことがあるため，移動体を示すラベルには，複数の物
品への重複割り当てをゆるす．
環境内に N個の物品があるとき，時刻 tにおける物

品配置 xt ∈ �N を，再帰的に推定する．推定手順を以
下に示す．

Fig.3 Placement of the objects.

1. 初期集団の発生:

R 個の個体 r
(r)
0 = {x(r)

0 , w
(r)
0 } を発生させる．

x
(r)
t ∈ �N は物品配置を表すベクトル，w

(r)
t は

適応度を表す．各個体の物品配置は，ランダムに
与える (Fig. 3)．

2. 状態遷移：
全ての個体 r

(r)
t−1に対して遷移操作を行い新たな個

体 r
(r)
t|t−1 = {x(r)

t|t−1, w
(r)
t } を生成する．物品の配

置変化は移動体による取り置きによってのみ起こ
る. 従って，物品の配置が変化する動作は，

(i) 移動体が物品を置く
(ii) 移動体が物品を取る

の 2つとなる．これらの動作の発生は，知的収納庫
と Floor Sensing System，作業ロボットからの観
測情報に含まれる位置ラベルの増減として検知さ
れる．検知された動作に対応した遷移操作を，以
下のように行う．

(I) 物品を示すラベルが増加した場合：
物品配置 x

(r)
t−1 について，移動体の所持物品

のうち 1つの配置を新規に発生したラベルに
変更した物品配置 x

(r)
t|t−1を生成する (Fig. 4)

(II) 物品を示すラベルが減少した場合：
物品配置 x

(r)
t−1 について，消失したラベルに

対応する物品の配置を，移動体を示すラベル
に変更した物品配置 x

(r)
t|t−1 を生成する (Fig.

5)

(I)と (II)の遷移操作で移動体が複数存在する場合
は，増減したラベルが示す位置と各移動体の位置
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Fig.4 State transition when a person places an ob-
ject on.

Fig.5 State transition when a person picks an object.

との距離に応じた確率で，取り置きを行った移動
体を選択する．また，(I)の遷移操作で移動体が複
数の物品を所持している場合は，所持物品のうち
1つを等確率で選択する．時刻 tで物品を示すラ
ベルの増減がない場合は，遷移操作は行わない．

3. 適応度の計算：
R個の個体それぞれに対して，評価関数 f を用い
て適応度を求める．

f = C

S∑
s=1

gs(x
(r)
t ) (1)

gs(x
(r)
t ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1 物品配置 x
(r)
t 中の物品 sの位置ラベルが

知的収納庫の観測情報中の物品 sの

位置ラベルと等しいとき

0 else

かつ，C = α/S (0 < α < 1 は知的収納庫の信頼
性により定まる定数，Sは知的収納庫内の物品数)

である．評価関数 f は，知的収納庫の観測情報と
個体が持つ物品配置との一致度を表している．
各個体の適応度 w

(r)
t = f(r)を計算するととも

に，全ての個体の適応度の和 w
(all)
t =

∑R
r=1 w

(r)
t

を求める．

4. リサンプリング：
R∗J(0 < J < 1)個の個体 r

(r)
t|t−1 = {x(r)

t|t−1, w
(r)
t }

に対して，w
(r)
t /w

(all)
t の確率で復元抽出する．ま

た，R ∗ (1−J)個の個体をランダムに発生させる．

5. 2.～5.を繰り返す．

6. 物品配置推定：
R 個の個体 r

(r)
t により近似的に得られる確率分

布から，物品配置の推定を行う．時刻 t におい
て，物品 i が位置ラベル j にあることを示す存
在確率 pijは，pij = 1

R

∑R
r=1 bij(r

(r)
t )で表される．

bij(r
(r)
t ) =

⎧⎨
⎩
1 x

(r)
t で物品 iの位置ラベルが j である

0 else

4. 物品追跡実験
介護施設を想定した部屋に，知的収納庫とFloor Sens-

ing System, TMS，ロボットからなる物品追跡システ
ムを設置して，物品の追跡実験を行った．実験環境を
Fig. 6に示す．室内の家具のうち，3つの BOXにセン
サを設置して知能化してある．以降，この 3つを知的
収納庫と呼ぶ．Floor Sensing Systemのため，床面か
ら約 16mmの高さを水平にレーザが掃引するよう LRF

が配置してある．ベッドの上に人間が，室内にはサー
ビスロボットが 1台おり，実験中には他の人間やロボッ
トの入室はない．

Fig.6 Experimental setup.

Fig.7 The ten objects and a service robot.

物品追跡の前提として，物品には RFIDタグが貼ら
れ，タグ IDと商品情報が関連付けられて，TMSに登
録されているとする．介護施設で物品は入居者の要望
を受けて職員が部屋に持ち込むとし，この前準備は職
員により行われることを想定している．この準備作業
の簡便化のため，知的収納庫は JANコードを読んで商
品情報を自動登録できる機能を持っている．
実験では 10個の物品の追跡を行った．使用した物品

とロボットの外観を，Fig. 7に示す．ロボットはハン
ド部に RFIDリーダを持っており，物品には 0番から
9番までのタグ ID番号がついている．介護施設では物
品は収納庫内に整理され，収納庫外で追跡すべき物品
は少数となることを想定し，今回の実験では 10個中 3

個の物品のみを移動させた．実験の手順を以下に示す．

(i) 知的収納庫 Aと Bから番号 2,3,4の計 3つの物品
を人間が取り出す (Fig. 8(1)(2))

(ii) 3番の物品をベッドの横に落とす (Fig. 8(3))

(iii) 2番の物品をロボットへ手渡す (Fig. 8(4))
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(iv) ロボットは 2番の物品を，テーブルへ運ぶ
(v) 4番の物品を知的収納庫 Bに入れる (Fig. 8(5))

追跡結果を，Fig. 8に示す．図中の丸印は知的収納
庫で計測された物品の位置ラベルを，四角印は Floor

Sensing Systemで計測された物品の位置ラベルを表し
ている．図の右側では，各物品の存在確率を円グラフ
で表している．円グラフ中の色が，位置ラベルの色に
対応している．人間の位置ラベルの色は白である．人
間を示すアイコン画像の上の文字列の数字は，人間が
所持している物品の数を表している．物品追跡システ
ムでは，ロボットに所持されている物品を小さい丸で，
ロボットが置いた物品を中抜きの丸でそれぞれ表して
いる．
知的収納庫A,Bから 3つの物品が取り出された Fig.

8(2)の時点では，円グラフのうち 2番から 4番の 3つが
白一色であり，これらの物品が人間に所持されているこ
とがわかる．床上に落ちた物品の位置は Floor Sensing

Systemで計測されるが，この時点では，3つの物品の
うちどれかが置かれたとしか分からない．従って，Fig.

8(3)の時点では，円グラフ中で床面上にある確率は 3

つの物品ともほぼ 1/3となっている．ロボットは把持
物品のタグ IDを認識できる．従って，2番の物品がロ
ボットに手渡された Fig. 8(4)の時点で，2番の物品の
位置は特定され，床面上にある物品は 0番か 1番のど
ちらかとなる．0番と 1番の物品は，円グラフで人間
所持と床面上の確率がほぼ 1/2となっている．ロボッ
トは 2番の物品をテーブルに置き，TMSへ通知する．
机の上に置かれた物品は，Fig. 8(4)で，中抜きの丸で
表されている．最後に，0番の物品が知的収納庫に入
れられた Fig. 8(5)の時点で，床上の物品が 1番の物
品であると推定できている．
実験を通して以下に示すシステムの利点を確認した．

1. 環境設置センサ群の計測情報とロボット作業情報
を統合して，物品の追跡が行える

2. ロボットの作業情報を用いることで知能化されて
いない家具に置かれた物品も位置管理できる

5. まとめ
知的収納庫と Floor Sensing System，ロボットの作

業情報を組み合わせた日用品追跡システムを開発した．
ロボットの作業情報と環境に配置されたセンサネット
ワークの計測情報を統合した物品追跡システムを開発
した．実験を通して，複数物品の追跡が行えることを
確認した．
本研究はNEDOプロジェクト「次世代ロボット知能
化技術開発プロジェクト」の研究開発項目「作業知能
（社会・生活分野）の開発」の一環として行われた．
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Fig.8 Result of object tracking.
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