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 概要 

頼まれたものを取ってきてくれるようなサービスロボットを実現するためには，物体

認識の能力が必要である．物体認識の技術は進歩しているが，まだ複雑な環境で自動で

確実に物体の認識を行うことは難しい．そこで，自動で認識できない場合には，ユーザ

から対象物の属性についての情報を，対話を通じて与えてもらうことで認識を行う対話

物体認識を検討している．しかし，人間の表現は多様であり，同じものに対して様々な

表現を用いり，同じ表現でも状況により違った物体を指すことがある．そこで，そのよ

うな多様な表現を整理して，それに対応したシステムを実現するために，対話物体認識

用のオントロジーを検討した．今回は，表現の多様性が特に顕著な形状属性について実

際にオントロジーを構築し，対話による形状認識の実験システムを実現した．様々な日

常品を用いた実験によりオントロジーに基づく認識の有効性を確認した． 

 第１章では，現状での世の中の技術の問題点を整理し，本研究の目的，背景，課題を

示す．また，第２章以降には，問題のアプローチや実験方法，解決方法，実験評価等を

示す． 

第２章では，参加者を用いた会話実験で，どのような形状表現が使われるか調べた．

人間同士の対話の観測実験(実験 1)を行うために，サービスロボットに持ってきて欲し

いと思う食べ物や文房具などの物体を集めた．テーブルに多数の生活品をランダムに配

置しておき,「指示者」と「回答者」を組とする．指示者は回答者に欲しい物の形状を

伝える．回答者は依頼された物が何かを判断して，推定物を回答する．今回の実験 1で，

回答者には「形状を表現するように」と指示した．ただし，それ以上の細かい指示はし

なかった．10組の参加者（全員，大学生）に対して伝達実験を行い，143 の形状表現を

収集した．  

また，実験 1を通じて，同じ表現でも異なる幾何学的形状を指す場合があることに気

付いた．同じ言葉で表現される可能性のある物体が複数あった場合，その言葉ではどの

物体が指示されるか調べることにした．例として「丸いもの」という表現について，

Thurstone の比較判断の法則に基づく一対比較法を用いて実験的に調べた(実験 2). 57

人の参加者（全員，大学生）の協力を得て，「丸い」に該当する形状の優先度を計測す

ることができた．  

実験 1,2 により収集した「人の形状表現の語句」と「ロボットが理解できる表現」を
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結び付け，オントロジー（体系化）を作成した．オントロジーの構築には法造を用いた．

この形状表現に関するオントロジーは，ロボットが人間の依頼内容を理解するための知

識を支援するものとなる． 

第３章では，収集した物体表現に基づいて作成した物体認識システムについて述べる．

画像検出用のカメラは，Kinect（深度センサー付き赤外線カメラ, RGB カメラ）を用

いる．Kinect の深度センサーにより，Kinect を用いて，物体の領域を検出し，対象物

の領域を構成する画素の３次元座標を検出する．３次元座標データから，物体の幾何学

形状を判定する．また，法線ベクトルを計算し，ベクトルの数と向きにより，物体を構

成する面の数と向きを確認し，物体の凹凸部分を検出することを検討している． 

 また，第２章で作成した「人が表現に用いる形状特徴」を体系化したオントロジーの

構成を元に，各々の形状特徴検出のプログラムの構成や関連性を整理することができた． 

第４章では，第３章で作成した物体認識システムを用いた対話形状認識システムにつ

いて述べる．ロボットは，フランスの LDEBARAN Robotics 社が開発・生産している

NAO を用いる．ロボット（もしくは PC）の視覚機能として，マイクロソフト社のカメ

ラ Kinect を用いる． 

実験にユーザに名前で指示された物体に対して自動認識を行い，それが検出できない

場合に対話物体認識に入るという統合物体認識システムの実現を目指して開発を進め

ている．そこでは形状だけでなく色や材質，それに位置関係など，その場の状況に応じ

た適当な属性について対話を行う方法を検討することを考えている．今回は，第２章で

提案した「物体形状のオントロジー」の有効性を確認するために，「形状」に関する対

話の部分に限った実験システムを開発した．「物体形状のオントロジー」を用いて，ロ

ボットに人の命令を理解させ，人が求めている物体に該当する物をカメラ画像上から検

出する．候補が複数ある場合には，第２章の実験 2のように優先度をつける設定にする． 

第５章では，対話物体認識システムの有用性を検証するために行った実験について述

べる．２章の実験で用いた物体から３～５個程度を選び，テーブルの上に置き，形状に

関する対話の実験を行った．以下に代表的な例を示す．ここでは，システム(S)は初め

に「どんな形ですか」と聞く，以下では，それ以降のユーザの入力(U)とシステムの対

応を示す．実験で使用された対話回数と，認識の成功・失敗の割合を調べ，システムの

性能を確認した． 

最後に，第６章で上記の研究のまとめと今後の課題について述べる．

http://ja.wikipedia.org/wiki/RGB
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１章 序論 

1.1 研究背景 

21 世紀では，産業が成長するにつれて，ロボットが人間社会を支援するのに必要不

可欠な存在となっている．手塚治虫氏が描いた科学マンガの「鉄腕アトム」のような

電子頭脳を持つロボットの実現は，まだまだ遠い未来の話ではあるが，身近な世界に

おいて，一歩一歩，人の生活を支援するロボットの開発が進んでいる．はじめは，工

場の生産ラインで使用される産業用ロボットが開発され，人間よりも迅速・正確に作

業を行，日本の産業を大きく発展させた．このことで，ロボットの重要性を証明させ，

次は，人が踏み込むことができない危険な場所（原発，宇宙，水中など）ロボットが

開発された．宇宙を探索したり，危険な場所で作業して，被害にあっている人々を救

助するのに役立っている．そして現在，人の生活を支援する身の回りのサービスロボ

ット（会話，介護，医療，事務的な仕事するロボット等）に注目が寄せられている．

サービスロボットの中でも，特に介護ロボットが必要とされている． 

現在，日本は，高齢化社会に入り，高齢者が増加してゆくが，介護を行う人が増え

るということは難しい．介護者には負担がかかり，介護を受ける人も活き活きした生

活を行うことに遠慮がちとなることが予測される．世の中に役立つ福祉型ロボットが

より必要とされている[1]．図 1.1 のようなロボット[107,108,109]は，友達や身寄り

のない人に代わって，人の話し相手になってくれるロボットである．「21 世紀に向け

て，夢のある製品を」というコンセプトを基に，人と共に暮らすために開発されたロ

ボットである．主に，物体探索，人とのコミュニケーション，介護等といった機能が

充実している． 

介護用コミュニケーションロボットとしては，「 PALRO (パルロ)」（富士ソフト）

[107]が開発されている．PALROは，図1.2のように，人との会話の時の仕草，話す言

葉，話しかけるタイミング，声が人間に近い．高齢者に人気が高い対話ロボットである． 

 「ASIMO (アシモ)」(本田)[108]は，顔と音声を同時に認識することによって，人

間では難しい，複数人の発話を同時に聞き分けることができる対話認識機能が適用され

ている．図1.3のように，人が飲みたいものを言うと，ASIMOは人の言葉を理解し，依

頼者が求めた飲み物を取りに行く．オーダーを受けたASIMOは，傍にいる人に       

http://palro.jp/
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オーダーを伝え，トレイにドリンクをセットしてもらい受け取る．欠点として，ドリン

クをセットするのに実際に人の手を借りているため，ドリンクの種類を分別して自分で

セットするという物体認識がまだできていない．他にも会話ロボット「wakamaru（ワ

カマル）」（三菱重工），「 enon（エノン）」（富士通フロンテック株式会社），お手伝い

ロボット「東芝買い物ロボット」（東芝）[109]，介護ロボット「R I－MAN（リーマン）」

という人の生活を支援する優れたロボットがある． 

我々もまた，ASIMO等のように，ユーザの指定する物を取ってくれるような対話物

体認識のシステム開発を行っている．実現には，人との対話で「人の求めているもの」

を正しく理解（対話認識）し，カメラ画像中から当てはまる物を検出する機能（物体認

識）が必要である． 

物体認識では，近年，画像からの物体認識に関しては，SIFT[2]のような局所特徴量

を用いて対象物をを画像中から検出する方法がある．また，図1.4のように，あらかじ

め画像全体に対して数個のキーワードが付けられているCorel画像データベースを用い

て，領域分割された画像への自動アノテ―ションを行う．そして，Normalized Cuts等

で領域分割し，画像と単語の対応のみで領域と単語の対応付けがされていない学習デー

タを用いて，領域分割された各画像領域と単語の対応付けを統計的に推定する手法が用

いて，物体と背景を分類する統計的機械学習手法[4,110]が進展しているが，画像情報

だけでは，ロボットに物体認識を100％成功させることは困難である． 

対象物の特徴点を指摘したパターン画像を何百種類も用意し，物体を形状認識させる

手法もあるが，「あらかじめ与えられた特徴情報」でしか物体認識ができない．このた

めに，誤認識をするようなケースや対象物体の特徴が学習されてないようなケースが生

じる．例えば，福祉ロボットが働く介護施設や一般家庭では，家具等の大きな設置物の

形状は固定的であるが，日用品のような物（例：テッシュ箱）は，製品の種類も多いた

め，サイズや色模様の種別があり，物の認識が複雑となるという問題点がある．また，

置き方により，画像上での形状の見え方も変化する． 

身体が不自由で，物を自由に取りに行くことが困難な人に対して，ロボットが代わ

りに物を取りに行くことを確実にすることが望まれる．ある状況によって，認識でき

たり，認識できなかったりということでは実用的とはいえない．そのため，物の理解

ができない場合には，人がロボットに情報を与えることで，ロボットが正しく物の形

状や特徴を理解し，物を認識できるように補助する必要が生じる． 
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対話認識では，人の言葉を正しく理解し，対話物体認識として「人から与えられた

言葉」に当てはまる持物体を認識し，コミュニケーションとしてロボットが人に言葉

を返さなければならない．ましてや，人の言葉表現は，多種多様で曖昧な表現がある．

そのため，オントロジーという概念で，ロボットに学習・対話理解させる研究が行わ

れている． 

例として，Suhらは，オントロジーとルールによりロボットの知識フレームワーク

OMRKF (Ontology-based Multi-layered Robot Knowledge Framework) [30]を構築し，

その有用性を運搬タスクによって示している．小林らは，ロボットの実行可能動作を体

系的にまとめ構築した動作オントロジーにより対話と動作の融合を実現した．また，日

本語Wikipediaを利用した対話から，異機能ロボット連携による動作インストラクショ

ン，すなわち環境やタスクに適した身体的特徴を持つロボットが，それぞれ連携し，タ

スクを実行することを可能にした[31]．しかし，対話物体認識のためのオントロジーに

ついては深く検討されたものはない． 

 また，対話により，画像による物体認識を補助することができる．例として，Maillot

ら[33]は視覚概念のオントロジーとして，画像分析の応用の専門家の知識とそれに対

応する部分の画像認識処理の関係を体系化している．Dasiopoulou ら[34]は対象シー

ンから物体を検出するための画像処理法をオントロジーとしてまとめている． 

上記のことから，本研究では，「人から頼まれたものをオントロジーで認識し，画像

中から検出する」研究を行っている．また，人の対話は曖昧で，該当する事柄がいくつ

も重なる場合があるが，今までの研究にはそれが触れられていない．そのため，本研究

では，該当する事柄に優先順位を付けることも考慮する． 
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   (a) PALRO            (b) ASIMO          (c) 東芝買い物ロボット 

     (文献[107]より引用)   (文献[108]より引用)   (文献[109]より引用) 

図 1.1：現在活躍しているサービスロボット 

 

 

 

 

 

    

 

図 1.2：人とのコミュニケーション時のロボット 

こんにちは． 
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スタンバイ状態 

挨拶の状態 

これですね． 
 

物を指す状態 
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ジュース 

持ってきて 

http://www.google.co.jp/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CCsQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.honda.co.jp%2FASIMO%2F&ei=S4V4Uui9PMeQkQWe8YGYDg&usg=AFQjCNFxn0N-byVYUY9Q7PFy767vrLUD-A
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図 1.3：人から頼まれた物を取ってくるロボットの様子 

   

 

 

図 1.4：統計的機械学習 

(領域分割された各画像領域と単語の対応付け) 

(文献[110]より引用) 

アイスコーヒー

が飲みたい 

アイスコーヒー
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1.2 関連研究 

 関連研究として，自動物体認識，対話認識，オントロジーによる知識表現について

記述する． 

 

1.2.1自動物体認識 

1.2.1.1  1960年代の研究 

物体認識技術はコンピュータビジョンの研究の主要なテーマの一つであり，一般物体

認識もしくは一般画像認識は，画像認識の研究が始まった1960年代当初より研究が行

なわれていた．しかし，当初より物体認識はとても困難な問題であることは認識されて

おり，最初に成功を見た研究は，限定された世界『積木の世界』を対象としたものであ

った．その代表例の線画解釈[66]は多くの研究が行われたが，線画そのもの，もしくは

容易に線画を得られる画像のみが対象となり，実世界の画像からいかに正しく線画を抽

出するかに関しては問題が解決されることはなかった． 

その後，一般に実世界を対象とする物体認識は，大きく分けて，identification(同定)

とclassification(分類)の２種類となった．Identificationは，既知の物体を画像中から

見つけ出す認識であり，入力画像とデータベース中のモデルの照合を行い，どのモデル

に対応する物体が画像中に存在するかどうかが出力となる．一方，classificationは，画

像中の未知の物体をそれが属するべき既知のクラスに分類する人閾である．画像中の物

体とクラスとの対応付けの結果が出力となる． 

実世界画像に対する研究として，２次元的な取扱いのできる画像，例えば，航空写真

などの様な画像に対する理解システムが盛んに研究されるようになった．認識の方法は

領域分割の延長線上にあり，同じ対象を表している領域を切り出して，その形状や色，

模様，領域間の関係などを手掛かりにしてラベリングすることによって認識を実現して

いた．予め物体の完全な形状モデルが得られない場合の実世界シーンの認識は，古くは

Tenenbaumら[67]の領域分割した領域に対する緩和法によるラベリングによる認識が

あるが，こうした方法は非常に単純な方法であり，複雑な画像に対しては有効ではなか

った．その後は，Draperら[68]などの画像中の物体毎に認識手法を用意する知識ベー

ス型の画像理解システムが登場した．認識のためのモデルはルールとして表現されてい

たが，ルールは人手によって記述していたため，認識対象を増やすことが困難であると
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いう． 

当時の研究のほとんどが３次元画像を航空写真と同じ様に２次元的な画像として取

り扱っており，領域分割を行なった後に，関係や構造の情報を利用してそれぞれの領域

にラベリングを行い，認識を実現していた．この様な方法では，初期の領域分割の結果

が最後まで結果に影響してくることや，対象が３次元であるのにも拘らず，３次元的な

取り扱いがなされていないという問題点があった．そのため，その後，３次元情報の復

元が重視されるようになり，こうした領域分割＋ラベリング規則の様な２次元的な物体

認識の手法は下火となった[70]．その後，３次元の実世界を対象とする認識については，

モデルベーストによる物体認識の研究が盛んに行なわれた．モデルベースト物体認識で

は，認識の対象とする物体の形状モデルを知識として予め用意しておいて，画像とモデ

ルの照合を行うことにより，画像中にモデルの表す物体の存在を認識する方法である．

モデルの表現の最も一般的な方法は，物体の３次元幾何形状をモデルとするものである．

他にもパラメータによって形状モデルの形に幅を持たせることなども行なわれた[72]． 

上記の認識の方法は，どの表現方法も物体の形状を直接認識に利用していた．そのた

め，認識する対象の形状が完全に既知でないと，正しい認識が不可能である．

identificationには向いているが，classificationに適用することことは困難である．例

外的に，プロトタイプモデルによって，モデルベーストアプローチでclassificationを目

指した研究[73]があったものの，実際に実世界の画像を認識しようとすると，実世界に

存在する物体の形状は無限ともいえる程あり，そのすべての形状が既知であることはあ

り得ず，また，海や道路などのように明確な形状を定義することできない物体も多く存

在する等の問題を解決することは不可能であった．一方，違うアプローチからの手法と

して，物体の機能を推測して機能から物体を認識するfunction based recognition，物

体の候補を複数出して物体間の関係によって最終的な結果の選択を行なう

Context-based recognition[74]，画像エキスパートシステム[75] などが提案されたが，

結局ルールベースの認識手法には変わりなく，一般化することは出来なかった． 

 

1.2.1.2  1990年代以降の研究 

特に近年，SIFT[2]のような局所特徴量を用いて画像を記述し，統計的機械学習によ

り分類する手法[4]の開発などにより，物体認識技術は急速に発展している(図1.5)． 

以下にいくつかの研究を紹介する． 
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 相関テンプレートマッチングにおいては，対象物の回転やスケール変化などに対応

するために，姿勢の異なる複数のテンプレート画像を何度も照合を行う．一方で，顔

認証などでは，多数のテンプレート画像を主成分分析により圧縮して照合を行う固有

顔法や，同様の考えに基づく固有空間法が知られている[5,6,7,8]． 

 一方で，SIFT などの特徴点検出法[2, 9]においては，入力画像を異なるパラメータ

でぼやかして生成した多数枚のガウスぼけ画像（実際には，その差分である DoG 画像

[10, 11]）を生成してから特徴点を検出する(図 1.5)．他にも，L.Fei-Fei ら[16]は，

局所パターンを SIFT 特徴量で表現し，13 クラスの学習画像 650 枚分すべての特徴量

を k-means クラスタリングすることで 174 種類の visual word を作成し，確率的文書

分類手法の LDA を用いることによって 13種類のシーンを 64%の精度で分類することに

成功している． Dipankar ら[94]は，対象物の輪郭線を検出し，検出した輪郭線所の

局所特徴量から物体を検出している．他にも SIFT 特徴量を用いて交通標識を識別する

研究[100]もある． 

他にも領域に基づく方法として有名なので Translation model がある．Duygulu, 

P(2002)の方法[12]では，予め画像全体に対して数個のキーワードが付けられている

Corel 画像データベースを用いて，領域分割された画像への自動アノテーションを実

現している． 

しかし，領域分割による方法では，オクルージョンがある場合や，形状が複雑で領

域分割がうまくいかない場合への対処は難しい．そこで，M.C.Burl ら[13]は，局所領

域の特徴とその位置関係を確率モデルで表現する Constellation model を提案してい

る．そして，この方法をより多くの種類に対応可能として一般化させたのが，R.Fergus

ら[14]の研究である．オペレータには特徴点周辺のパターンのスケール情報も出力さ

れる Kadir-Brady detector が用いられ，これによってある程度のスケール変化への対

応も可能となった．また，Constellation model では局所領域の相対的位置の情報も確

率モデル化しているが，局所領域の特徴量のみで認識を行う Bag-of-keypoints という

方法も提案されている [15]． 

上記の手法は単一シーンを認識するのに用いられるが，実世界シーンの画像内には

複数の物体が含まれ，それぞれが何らかの関係を持って存在しているのが普通である．

そのため，最近では context を確率モデルによって表現し，学習によってモデルを構

築する研究が行われるようになっている．A.Torralba ら[17]は，確率モデルをグラフ
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構造で表現するグラフィカルモデルを用いて，研究室 シーンの画像に対して机や 

キーボードなどの認識を行っている．また，D.Hoiem ら[18]は，消失点を用いた簡単

な３次元復元を行い，ベイジアンネットワークによって視点位置，地面，空，垂直領

域，歩行者，自動車の関係をモデル化し，街中のシーンの画像に対する歩行者や自動

車を認識している．  

距離濃淡画像と特徴量を用いてレジストレーションを実現している研究もある．

Kurazums ら[19]は，距離濃淡画像中のエッジ点とカラー画像中のエッジ点間の誤差

を，ロバスト M 推定を用いて最小化することにより位置合わせする手法を提案してい

る．また Elstrom ら[20]は，まず距離濃淡画像とカラー画像中からそれぞれコーナー

抽出し，コーナー点近傍の相関係数を計算することによりそれらの対応関係を決定す

る．そしてステレオ視の原理により対応点の奥行きを求め，それと距離画像から得ら

れる奥行きが一致するように稜線さの相対位置姿勢を推定している． 

Bohum ら[21]は，マッチングを行う特徴量の抽出に SIFT(Scale-Invariant Feature 

Transform)[22,79]を利用している．Mikolajczyk ら[23]は，スケール・アフィン不変

性を用いて，特徴点を検出している．猪股ら[24]は，SIFT は画像の拡大縮小，回転，

オクル―ジョン，証明変化に対してロバストな特徴量の記述を行うため，高精度なマ

ッチングを行うことができる．この手法では，SIFT を用いて距離濃淡画像とカラー画

像の対応付け後，得られる対応関係から剛体変化を計算し，位置合わせを行っている．

SIFT は，X 線 CT や MRI などの装置で撮影される３次元画像の統合にも用いられて

おり，SIFT 特徴量を３次元に拡張して用いる手法を提案されている[41]． 

そして，現在知られている多くの手法の中で一番認識性能が優れた学習モデルの一つ

であるが，サポートベクターマシン(Support Vector Machine:SVM)である．SVMは高

い性能を持ったクラス分類手法であるため，従来から様々な画像認識問題に応用されて

いる[97]．K.Grauman らは'Pyramid Match Kernel[99]という２つのbag同士の部分マ

ッチングに基づいて類似度を計算するカーネル関数を提案し，bag-of-keypoints 

approachにおいてSVMを用いた画像分類を行った．Lazebnikら[106] は，'Pyramid 

Match Kernel[99]に局所特徴の位置も考慮するように改良を加えたMatchingを提案し

きわめて良い性能を示した． 

 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%AD%A6%E7%BF%92
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図 1.5：SIFT による特徴検出 

 

1.2.1.3  既存の自動物体認識に対する問題 

物体認識に関する研究は，上で挙げたような手法が今後も進展していくものと予想

される．しかし，現状ではそれらの手法だけで実世界にある全ての物体を正確に認識

するのは非常に困難である．その一例を図 1.6 に示す．誤認識をするようなケースや

対象物体の特徴が学習されてないような ケースが考えられる．また，ボットが活動

するような実環境においては，様々な条件の変化があり，福祉ロボットが働く介護施

設や一般家庭のような変動の大きい環境では，その認識がさらに難しくなると考えら

れる．このように，画像情報だけで全ての認識を補完することはできないという問題

が生じる．身体が不自由で，ものを取りに行けないような人にとっては，ある状況で

は正確に認識できるが別の状況では認識に失敗するといったシステムでは実用的とは

いえない．そのため，こういった自動での認識に失敗した場合には，画像データ以外

の何らかの情報を与えることによってシステムを補助する必要が生じる． 

解決策として，久野研究室では，ロボットが人との対話により協調して対象物体を認

識する手法を提案している[3]．これは，ロボットが自動的な物体認識に失敗した場合

に，対話によりユーザから物体に関する情報を教えてもらい，物体を認識するという対

話を援用して物体認識を行うものである．また，本研究で最も参考にするには，近年の

コンピュータの処理能力やビデオ機器の発達 にともない，多視点カメラによって撮影

された映像データをコンピュータ内部で融合し，その情報を用いて自由視点からの見え
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方を提示する研究 [45,50,52,53]である．多視点映像データの融合には，３次元形状推

定やモデリングといったコンピュータビジョンの技術が用いられ，自由視点映像の生成

には，イメージベースまたはモデルベースのレンダリングに基づくコンピュータグラフ

ィックス技術が用いられている.R.T.Collinsら[54]と同様，３次元形状を複数の平面上

の形状，つまり２次元形状の集合として定義する手法である．N. Dalalら[55]は，勾配

方向ヒストグラム（HOG）を使用し，粗い形状を描写する研究を行っている．本研究

の形状認識でも，[54,56]のように，3次元形状を２次元形状の集合として定義し，法線

ベクトルによる形状を判定することを検討している． 
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図 1.6：既存の物体認識の問題点 
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1.2.2  対話認識 

Winograd ら[25]の研究以来，ユーザとの対話を用いてシーンやタスクの認識を行う

研究は多く報告されている．しかしこれらは，コンピュータビジョンの物体認識が中心

課題の研究ではなく，また簡単なシーンを想定している．ビジョンを用いた研究として

は，見せられた物体の名前，カテゴリーを学習しようという研究は多い．Roy ら[26]

は指さしをしながら「青い四角形」と発話することにより，「青」や「四角形」という

概念を学習させるコンセプトを提案している．しかし，それらについても簡単なシーン

であることや，物体が画像中で大きく捉えられているなどの制約がある．我々が考えて

いるような物体認識に関しては，滝澤らの研究がある[27]．ここでは，病院や家庭で冷

蔵庫から指定した飲み物（缶，瓶，ペットボトル）を取ってくるサービスロボットを開

発している．そこでは，認識に必要な情報をユーザとの対話によって取得し，物体認識

を可能にする対話システムを提案している．しかし，対話の内容は簡単なものに限定さ

れている． 

これらの研究に対し，Kuno ら[111]は，実際に人間が用いる物体の表現を調査し，

それに対応できる対話物体認識の研究を進めている．久野研究室の「人間の用いる表

現に基づく対話を援用した物体認識に関する研究」[3]では，利用者に頼まれたものを

取ってくるロボットを想定した際に必要となる物体認識の機能において，統計的学習

による手法だけでは全ての物体を正確に認識できないという問題に着目し，その解決

策として利用者との対話を援用した認識方法を提案した．目的のシステムを実現させ

るために，人間同士の会話実験を行うことで，人が物体を言葉でどのように表現して

いるのかを調べ，その分析結果に基づいた物体認識処理を作成した．その結果視覚属

性として，色，形，大きさなどといった計 6 種類の表現が得られた．しかし，いきな

りこれら６種類全ての表現に取り組むのは困難であるため，研究ではその中でも一番

多く利用されていた色に関する表現に焦点を当てた． 

例えば，菓子のパッケージには多くの色が使われているが，人間は背景色，あるいは

使われている面積の大きい主要な色を一つ選択して表現することが多い．そこで，この

ような表現に対応できるシステムを提案している．その後，作成した色認識プログラム

を実際のロボットに実装し，さらに音声認識やモーション再生などの機能を加えること

によって，利用者と対話を行いながら目的の物体を見つけ出す，という一連の動作をこ

なすシステムを開発した．さらに形や材質などの属性についても検討し，初期的な統合



 

14 
 

システムを開発している[28]． 

 

1.2.3  オントロジーによる知識表現 

1.2.2で述べたような「対話認識に関する知識の表現」を検討する必要がある．知識

表現として，オントロジーが注目されている.以下の図1.7に示すのは「台所にある物体」

の属性を体系化したものである．例として，コーヒーとお茶ならば，熱い飲み物(hot 

drink)で，飲むためのもの(drinkable)と定義できる． 

 

1.2.3.1  システム開発におけるオントロジー 

教育における情報技術活用が発展するため，多様なシステム開発がおこなわれている．

しかし，それぞれのシステムの多くは，個別に開発されているのが現状である．システ

ム間の連携が進まず, 生じる相互運用性(Interoperability)の問題を解決するために，平

田ら[49]は，オントロジーで，体系化情報内容の体系化をして相互作用を行っている．

金来ら[51]は先行研究において電力系統事故復旧操作訓練システム構築用オーサリン

グツールSmart-Trainer/AT を開発した．その研究においては，電力系統事故復旧操作

の訓練システムに対象を特化したオントロジーアウェアな設計環境を開発した．林ら

[47]は，この開発で得られた知見を出発点として，より汎用的な枠組みとして学習コン

テンツ設計支援環境iDesigner の開発を進めてきた． 

溝口ら[64, 102,103,104]は，オントロジー工学的手法[56,57,61]を採用し，学習内

容と学習プロセスに関する概念をオントロジー化することによって解決を目指してい

る．また，情報基盤技術として設計に関わる活動をモデル化しオントロジーを策定して

いる[48]．稲葉ら[65]は，協調学習における概念や概念間の関係を明示的・体系的に記

述した協調学習オントロジーを作成している．森田ら[58]は，日本語専門文書を対象と

した意味検索や計算機による意味解釈を行うために，日本語概念を対象とした領域オン

トロジー構築支援環境である日本語DODDLEを提案した． 

他にも，ソフトウェアシステムのユーザーと開発者との共通理解のために，ビジネス

オントロジー[59,60]や，ソフトウェアシステムの要求獲得を行うために，Webマイニ

ングの技術を用いてドメインオントロジ（システムを適用する問題領域の知識）を取得

する研究がある[69]．他にも，タスクテンプレートとエージェントテンプレートを導入
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してこれらの利用と具象化などをオントロジーを用いることにより，各レベルでの開発

支援を統合的に行う手法[76]や，ソフトウェアエージェントやエキスパートシステムの

ような知識システムの開発を支援する手法[77]を提案されている． 

 

1.2.3.2  ロボットに導入するオントロジー 

上記のようにシステム開発の際に，システム間の相互作用をとるためにオントロジー

を用いていたが，最近では，ロボットの知能処理にもオントロジーが使用されている． 

Suhらは，オントロジーとルールによりロボットの知識フレームワークOMRKF 

(Ontology-based Multi-layered Robot Knowledge Framework) [30]を構築し，その有

用性を運搬タスクによって示している．小林ら等は，ロボットの実行可能動作を体系的

にまとめ構築した動作オントロジーにより対話と動作の融合を実現した．また，日本語

Wikipediaを利用した対話から，異機能ロボット連携による動作インストラクション，

すなわち環境やタスクに適した身体的特徴を持つロボットが，それぞれ連携し，タスク

を実行することを可能にした[31,83,84,87,90]． 

しかし，対話物体認識のためのオントロジーについては深く検討されたものはない． 

対話物体認識の対象となる物体は物理的存在であり，その表現の対象になる属性の

概念についてのオントロジーに関しては統一的なものが構築できるはずである．しか

し，先に例を述べたように，人間の表現については，一つの表現が多くの属性の概念

を指すのに用いられることがある．また，一つの属性の概念を指すのに多くの表現が

ある場合もある． 

対話物体認識用オントロジーとしては，このように対象表現の体系化とともに，実

際に用いられる多様な言葉や概念を整理する必要がある．ここでは，物体の形状表現

について，この点を検討する．例えば，以下の図 1.8 のように，人間は球も円盤も「丸

いもの」と言うことがある．また，球に対しては，その形状を典型として持つ「ボー

ル」という表現を使うこともある． 

上記のように，ロボットの扱う対象物をオントロジーにより用途別に体系化して，ロ

ボットを支援する研究[32，85]も行われている．Maillotら[33]は視覚概念のオントロ

ジーとして，画像分析の応用の専門家の知識とそれに対応する部分の画像認識処理の関

係を体系化している．Dasiopoulouら[34]は対象シーンから物体を検出するための画像

処理法をオントロジーとしてまとめている．これらの研究では，対象世界に存在する物
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体を物体の名称というシンボルレベルで体系化したり，物体を認識するために必要な画

像処理に関する知識をオントロジーにより表現し[71,91]，ロボットに知識を与えるこ

とができる[86,88,89,92,105]． 

上記の研究に対し，本研究ではロボットが人間による自然言語表現の多様性に対応す

るための知識を表現するオントロジーを提案する．物体の特徴として形状に注目し，法

造[42]を用いて，Koujiら[63]のように，オントロジーで定義した概念とそれらの関係

を示すオントロジーエディタを作成する．形状の概念に関するオントロジーエディタを

作成し，特徴検出プログラムも体系化することができ，ロボットに形状の構成を理解さ

せることを検討している． 

 

 

図 1.7：オントロジーによる対象物の体系化の例  

(文献[32]より引用) 
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図 1.8：既存のオントロジーの対話認識の問題点 
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1.3 研究の目的 

本研究は，ユーザの指定する物を取ってくれるようなサービスロボットの開発を目

的としている．このようなロボットシステムの実現には対象の物体を正しく認識する

ための物体認識の技術が不可欠である． 

物の特徴として形状に注目する．人の形状表現を収集し，オントロジーを用いて，

ロボットが理解できる対話認識を行う．また，物体の形状の構成をオントロジーで体

系化・整理し，ロボットに，ユーザの求めている物体の形状を理解させ，理解した形

状に該当する形状をカメラ画像中から検出することを目指している． 

 

[1] まず，人が日常生活で使用する形状表現を調査・収集する必要がある．参加者を

用いた会話実験で，どのような形状表現が使われるか調べた．人間同士の対話の観

測実験を行うために，サービスロボットに持ってきて欲しいと思う食べ物や文房具

などの物体を集めた．テーブルに多数の生活品をランダムに配置しておき,「指示者」

と「回答者」を組とする．指示者は回答者に欲しい物の形状を伝える．回答者は依

頼された物が何かを判断して，推定物を回答する.収集した「人の形状表現」に関す

る語句と，ロボットが理解できる表現を結びつけて体系化（オントロジー化）する．

体系化した形状表現に関するオントロジーをデータにして整理し，ロボットの知

識・辞書とする． 

[2] 次に，ロボット（PCで構成）の視覚機能として kinect（深度センサー付き赤外線

カメラ, RGB カメラ）を用いる．Kinect の深度センサーにより，Kinect を用いて，

物体の領域を検出し，対象物の領域を構成する画素の３次元座標から対象物の形状

を求める．法線ベクトルも計算し，ベクトルの数と向きにより，対象物体の形状，

物体を構成する面の数と向きを確認する．各々の「特定の形状特徴を検出するプロ

グラム」を[1]のオントロジーと同様の構成で体系化・整理できる． 

[3] 作成した「形状表現に関するオントロジーのデータ」と「物体形状認識システム」

を組み込んだ対話物体認識のシステム開発を作成する．音声認識には，Julius[98]

を用いる．ユーザに対象物の形状を指示され，該当する物体に対して画像認識を行

う．該当する物体が複数あれば，物体の順位付けをする． 

[4] 最後に，システムの評価として，処理速度，ユーザが求める形状の物体を画像中

から検出した際のシステムの精度から評価を行う． 

http://ja.wikipedia.org/wiki/RGB
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1.4 論文の構成 

本論文の構成は以下のとおりである．以下の図 1.9 に 2～５章の関連・構成を表示

する． 

第1章  序論 

第2章  人の言葉の理解 

第3章  提案する物体認識手法 

第4章  対話認識実験でのハードウェア構成 

第5章  実験 

第6章  まとめ 

 

第２章：人は物体をどのように表現するかの調査実験（人間同士の会話実験）につい

て述べており，物体の形状の言葉表現を調査対象としている． 

第３章：収集した物体表現に基づいて作成した物体認識システムについて述べる． 

本来なら図 1.10 のように様々な形状特徴を使用するが今回は形状情報のみ

（前回の久野研の研究[3]は色情報のみ）を用いる． 

第４章：使用したハードウェアと認識方法を述べ，図 1.11 のような NAO を用いた

対話物体認識を行う． 

第５章：対話物体認識システムの有用性を検証するために行った実験について述べる． 

第６章：研究のまとめと今後の課題について述べる． 
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図 1.9：章の全体の構成 

 

 

 

図 1.10：対話による物体の特徴検出プログラムの全体 
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図 1.11：対話物体認識の全体図 
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２章 人間が用いる物体表現の調査 

この章では，物体への表現を収集するために行った人間同士の会話実験について述

べる． 

１章でも述べたように，対話による物体認識を行わせるためには，まず人が物体を

言葉でどう表現する傾向にあるのかを知る必要がある．そこで，食べ物や飲み物や雑

貨などといった実生活で見られる物体を実際に数十個用意し，複数人の参加者にそれ

らの物体を表現してもらうことによってその傾向を調べた．このようにして得られる

データは，単なる言葉の集合として扱われるだけでなく，自然な対話を実現する上で

重要となる会話の流れにも配慮した形で扱うことができると考えられる． 

2.1 で，坂田[3]は，特徴として最も多く用いられる「色」に焦点を当ては対話物体

認識を行った．2.2 以降で，本研究は，2番目に多く用いられている「形」（図 2.4）に

関する対話物体認識の研究についての説明をする． 

 

 

2.1 人の用いる物体の表現の特徴（会話の特徴） 

 坂田[3]は，人同士の対話実験を行い，人の用いる「物体の属性に関する表現」を収

集した．方法として，参加者を 2 人 1 組にして，指示者と回答者に分け，指示者には

提示した物体を声のみで回答者に伝えてもらい，その際に発せられた言葉を収集する． 

以下の図2.1に調査の環境を示す．指示者と回答者の前にそれぞれテーブルを置き，

回答者側のテーブルの上には 20 個程度の物体を配置する．また，互いのテーブルの間

に壁を挟むことによって，相手に伝えることのできる情報を音声のみとしている． 
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       (a) 全体                    (b) 回答者側のテーブル 

図 2.1：実験の環境 (文献[3]より引用) 

 

実験の結果，10 人の参加者から 227 の発話を収集した．以下の図 2.2 は，回答者が

対象の物体を見つけ出すまでに，指示者と回答者の間で，対話が何回行われていたの

かを表したグラフである．大半が 1 回または 2 回の対話で対象の物体を見つけること

ができる．この結果から，できるだけ少ない対話数で，目的の物体を見つけ出せるよ

うな「対話物体認識システム」が必要となることがわかった． 
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図 2.2：指示者・回答者間で行われた対話回数  

(文献[3]より引用) 
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以下の図 2.3 は，指示者の 1 回の発話内に，対象物体に関する情報が何種類含まれ

ていたのかを表したグラフである．グラフを見ると，物体情報の数が少ない発話ほど，

最もよく使用されていることがわかった．目的の物体を正確に伝えるためには，でき

るだけ多くの情報を与えるほうがよいと考えられるが，一度に多くの情報を与えすぎ

ると，返って相手には伝わりづらくなってしまう．そのため，ロボットが対象物体の

特徴を聞き出す時には，「何色ですか？」などと、できるだけ少ない情報を当てること

にする． 
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図 2.3：指示者の 1回の発話に含まれていた物体情報の数 

(文献[3]より引用) 
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図 2.4 は，対話実験で使用された「物体の視覚属性」の比率を表したものである．

「色，形，模様，大きさ，付属物，素材」の 6 種類の表現を得た．しかし，全ての表

現に取り組むのは非常に困難であるため，坂田[3] は，その中でも一番多く利用され

ていた色に関する表現に焦点を当て，「色情報を用いた対話による物体認識」を行った． 

 

 

図 2.4：視覚属性の内訳 (文献[3]より引用) 
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2.2  調査１：形状に関する人の言葉の特徴 

視覚情報（図 2.4 参照）として，色情報の次に多く用いられている「形」に関する

対話物体認識を行った．回答者には「形状を表現するように」と指示した．ただし，

それ以上の細かい指示はしなかった．参加者を用いた実験で，どのような形状表現が

使われるか調べた．人間同士の対話の観測実験を行うために，図 2.5 に示す食べ物や

文房具のように，サービスロボットに持ってきて欲しいと思う物体を集めた． 

 

図 2.5：実験に用いた物体 
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2.2.1  調査 1の概要 

実験手順を図 2.6 に示す．テーブルに多数の生活品をランダムに配置しておき,「指

示者」と「回答者」を組とする．指示者は回答者に欲しい物の形状を伝える．回答者

は依頼された物が何かを判断して，推定物を回答する.回答者には「形状を表現するよ

うに」と指示した．ただし，それ以上の細かい指示はしなかった． 

 

本調査の手順を説明する．図 2.1 を参照に以下の手順で行う． 

① 指示者はテーブルにある物体から 1 つを選ぶ 

② 指示者は，選択した物体を形状情報で表現し，回答者に伝える 

③ 回答者は指示者が表現したと思う物体を，テーブルにある物体の中から選んで 

答える 

④ 回答者が対象物体を当てるまで①～③の手順を繰り返す 

 

 

図 2.6：形状表現の収集実験 

 

 

 

 



 

28 
 

2.2.2 調査 1の結果と考察 

10 組の参加者（全員，大学生）に対して伝達実験を行い，143 の形状表現を収集し

た．収集した表現を分類した結果を図 2.7 に示す．図の上のグラフは「指示者の形状

表現の割合」を示す．視点に依存しないと考えられる３次元形状全体を表現する場合

に加え，正面，上面，側面などの特定の方向から見た場合の２次元形状で表現する場

合も多く見られた．今回の実験では「形状」表現と指示しただけなので，付着などし

た部分の形状や表面の模様の形状を表現した場合もあった．図 2.8 の下のグラフは全

体形状の表現をさらに分類したものである．球，直方体，円柱，円，四角形といった

幾何学的な表現だけでなく，V,U 字型，ドーナツ型など，その形状をもつ文字や物体

名により形状を表現する場合も多かった． 

形状を表現する語句については以下のことが分かった． 

[1] 視点に依存しないと考えられる３次元形状全体を表現する場合 

例）クッキー箱：直方体  ボール：球  コップ：円柱 

[2] 正面，上面，側面などの特定の方向から見た場合の２次元形状で表現する場合 

例）ボール：（正面，上，横）円 

  コップ：（正面）矩形，（上）楕円， （横）矩形 

[3] 付着などした部分の形状や表面の模様の形状を表現した場合 

例）リモコンのボタン：複数の矩形 

[4]物体全体の形状を，幾何学的な表現だけでなく，V，U 字型，ドーナツ型など，そ

の形状をもつ文字や物体名により形状を表現する場合 

例）ガムテープ：ドーナツ， ホッチキス：V字,  眼鏡：Ｕ字 

[5] 同一表現で異なる形状を指示する場合がある． 

例）丸い―>球，２次元上での円，円柱 

同じ形状表現で，該当する複数の形状がある場合に，該当形状に優先順位を付ける必

要がある．再び，本大学の学生に協力してもらい，どの物体を優先するのかを聞き出し，

各々の優先物体の消結果を収集・整理し，全体的な物体の優先度を計算して導き出すこ

とを考慮する． 
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図 2.7：指示者の用いた形状表現の割合 

 

 

(a) 視点表現の例 

 

 

(b) 全体形状表現の詳細 

図 2.8：指示者の用いた形状表現の例 
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2.3 調査２：同一表現による異なる形状の表現 

2.1 で述べた形状表現の収集実験を通じて，同じ表現でも異なる幾何学的形状を指

す場合があることに気付いた．よく用いられた表現として「丸い」という言葉があっ

たが，これは２次元の円，３次元の球，さらにときには全体として丸みをおびた物体

を表現するときにも用いられていた．そこで，同じ言葉で表現される可能性のある物

体が複数あった場合，その言葉ではどの物体が指示されるか調べることにした． 

 

2.3.1  調査 2の概要 

例として「丸いもの」という表現について，Thurstone の比較判断の法則に基づく

一対比較法を用いて実験的に調べた[35,36]．この手法は，各刺激を他の各々の刺激と

比較し，上位にあると判断された回数とその比率を基にして各刺激間の距離を求め，

特定尺度上に位置づけるものである． 

図 2.9 のような CG で作成した 10 種類の物体について，1つずつに刺激番号(S)を付

け，2つずつを組にした全組み合わせ 45組を印刷したものを作り，各組について 2個

のうち「より丸いもの」を選ばせた．57人の参加者（全員，大学生）について実験を

行った． 図 2.9 の各々の形状に該当する実在物を図 2.10 に示す． 

 

 

図 2.9：丸みの度合いを計算するために使用した物体 
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S1                    S2               S3                 S4 

      

   ボール      ガムテープ     テープケース   ジュースの缶 

 

S5                   S6                   S7               S8 

       

   ＣＤ      クリームの缶      外付けＨＤ      卵 

 

S9                            S10 

  

    マウス         本 

 

図 2.10：図 2.9 に対応する実物体 

 

2.3.2  調査 2の結果と考察 

この結果から「丸い」ものの程度について尺度構成を行った結果を以下の図 2.11 に

示す．「丸い」という表現は直接的には３次元の球と２次元の円の両者を指す場合があ

ると考えられるが，この実験結果によると球の方が円より「丸い」ということになる．

全般的に球，ドーナッツ型，卵型のように，多くの方向から見た形（投影形状）が円

形で，円形に見える部分の投影形状面積も大きいものがより「丸い」と判定されてい
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る．  

もし，複数の丸いものと呼ばれる可能性のあるものがあった場合，人間が「丸いも

の」と言ったならば，この実験結果で尺度値の大きい順に対象物候補とするような利

用法が考えられる．ただし，今回の実験は人為的な設定であり，実際に複数の丸いと

思われる物体があったとき，人間は他の表現を用いるかもしれない．しかし，一般的

な知識としては，ロボットの物体認識に有用なものであると考えられる．実際に，４

隅が丸まった板が，角張った板と同時に存在する場合には，「角が丸まっている」とい

うように，修飾語は付くが，「丸」という表現が用いられることは考えられる．さらに

省略して「丸い方」というような表現が用いられる場合もあるかもしれない．このよ

うに同じ表現で異なる形状を指す場合については，さらに検討が必要だが，その手始

めとして興味深い知見が得られたと考えている． 

 

 

 (1) 表 2.１は，列刺激が行刺激よりも「より丸い」と判断された度数を集計して度数

行列である． 横欄の i 番目の形状と縦欄の j 番目の形状とを比較し，どちらが丸い

かを投票する． i 番目の形状が丸いと１投票すると，Sijの欄に+1 を加算する． 反

対に j 番目の形状が丸いと 1 票投票すると，Sjiの欄に+1 を加算する． 

 

 

表 2.1：度数行列 (参加者数 N=57) 
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(2) 表 2.1 から列ごとに度数の合計値を算出し，これの少ない刺激から順番に番号をつ

ける．各セルの度数を N(=10)で割って比率 pijを求め，刺激行列を番号順に並べ替

えて表 2.2 のような比率行列（p 行列）を作る． 

 

表 2.2：比率行列 (p 行列)  

 

 

 

 

(3) pijから尺度距離 zijを求める．zijは，単位正規分布で－∞の方から図った面積 p よ

り求められる横座標である．zij は，単位正規分布票を利用して求め，p>．5 なら符

号は正，p<．5 なら符号は負とする．これをもとに，表 2.3 のような尺度距離行列

を作成した． 

 

表 2.3：尺度距離行列 (z 行列) 
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図 2.11：丸みの度合い 

 

 

2.4 対話物体認識用オントロジーの全体の構成 

本論文では形状表現について検討するが，対話物体認識用オントロジーの全体の構

成としては図 2.12 に示すものを検討している．オントロジーの構築には法造[42]を用

いた．法造ではスロットは part-of 関係および attribute-of 関係を示す．これ以降の

図ではそれぞれ p/o, a/o と示されている．この図に示すように，最上位の概念として

主に 4つの概念を考える．4つの概念としては，「実在物」，「属性」，「自然言語表現に

よる属性表現」，「関係」である．ただし，今回は「関係」概念だけはシステム上で使

用していない． 
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図 2.12：対話物体認識用オントロジーの全体構成 

 

対話物体認識では，まず対象世界にある物体を物体名のレベルで体系化する．これ

が「実在物」である．「実在物」の概念では，実世界にある物体は，場所，付着対象，

遊離対象に分類される．これらの用語はアフォーダンスの提唱者のギブソンが視覚で

知覚されるものとして提案したものから採った[37]．本研究では，遊離対象をロボッ

トが取ってくる対象物体とする．検討している対話物体認識システムは，まず，指示

された対象物の自動認識を試みる．そして，それが失敗したときに対話物体認識に入

る．実在物のクラスには，その属性が記述されるとともに，自動物体認識がそのクラ

スやインスタンスについて学習されていれば，その認識が起動されるようになってい
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る． 

「属性」の概念は色，形，材質など物理的な属性を体系化したものである．形状属

性について言えば，形状を 1 次元，２次元，３次元の形状に分け，そしてそれぞれを

さらに種々の形状に細分化していく．そして，それぞれの形状について，例えば 4 角

形なら頂点（角）を４つもつなどの属性が記述されている．また，その形状の検出用

の画像処理プログラムにもリンクされている． 

対話物体認識用オントロジーの検討の中心になるのは，「自然言語による属性表現」

である．「属性」は物理的に存在するもので，一つに体系化できるが，人の表現は多様

である．この部分は「自然言語による属性表現」を整理し，その中のクラスと物理的

な「属性」のクラスの可能な対応関係を示す． 

 

「実在物」と「属性」に関しては，具体的な内容は異なるが，実世界に存在する物

体を体系化し，その物体を認識するために，その物体の属性を検出する知識をまとめ

るという観点からは従来研究[32～34]で検討されていたものである．これらは対象世

界と利用できる画像処理に関する知識として，対話物体認識でも必要である．ここで

は，それに加えて，「自然言語表現による属性表現」を考えている． 

 

今回の対話物体認識では，一つの物体が存在するだけで決まる属性，特に形状を考

えている．しかし，属性には，複数の物体が存在することにより決まるものがある．

それを表すのが「関係」である．これには属性の程度の比較（例：A は B より丸い）

や位置関係（例：A は B の右にある）がある．実は，この「関係」属性についても複

雑な自然言語による表現があり，この部分についても詳細な検討が必要である．特に，

位置については物体を指示するのによく使われが，Cao らの検討も別にあるので[38]，

ここでは，単独物体の属性についての検討にしぼっている．「関係」の部分については，

対話物体認識のためのオントロジーの要素として重要なので示しているが，内容の検

討は今後の課題である． 
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2.5 形状表現オントロジーの構成 

図 2.13 に，2.3.2 での調査 2の結果をもとに，人の属性表現の中の形状表現の部分

のオントロジーを構築した結果を示す．形状の表現は，その表現がどこを示すものか

という「対象表現]と，その属性を表現する「属性表現」からなる．図 2.13 でのそれ

ぞれの拡大版のオントロジーを図 2.14 と図 2.15 に示す． 

 

対象表現(図 2.14)は，2.1 で分かったように，全体の形状を表現する場合，ある方

向から見た形を表す投影形状の場合，物体の部分を表す場合がある．物体の部分につ

いては，付着物を表す場合，表面の模様を表す場合，さらに「角が丸い」というとき

の「角」のように構成要素を表す場合がある．この図の末端が実際に用いられる言葉

を示す．ただし，実際の人の発話の中では対象表現は明示されていない場合がある．

「…から見る」というような投影の際の視点方向など，対象表現で対象が明示されて

いれば，システムはそれで示される対象の検出を試みる．このような明示的な対象表

現がなければ，システムは属性表現がどの対象を示す場合もあり得るとして処理を進

める． 

 

属性表現(図 2.15)は，実際に形状の属性を表すのに用いられる言葉である．これは

名詞的なものと形容詞的なものに分けられる．「的」としたのは，例えば前者が形容詞

として修飾語として用いられることもあるからである．後者は，関係の概念とも連携

させて検討する必要があるが，今回は前者についてだけ検討した．名詞的な表現は，

幾何形状を表すものと，その形状をもつ典型的な物体名によるものがある．以上のよ

うな分類は Galton による自然言語による形の表現の分類[39]と同様である．さらに，

幾何形状については，幾何学で使われる用語と，より一般的な表現がある．特に注目

されるのは，「丸い」のような一般的な表現である．属性表現のクラスには物理的属性

として表現される可能性のある「属性」概念の中の属性が「物理形状」として示され

る．複数ある場合は，それらが列挙される．2.2 で調べたように，その程度に順序が

あれば，その順序の順に対応する属性が記述される．これにより，一つの表現が多様

な属性を表す可能性があるという問題に対応する．また，図 2.13 ，2.15 では煩雑に

なるので示していないが，例えばボールの物理形状属性には球が示されるようになっ
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ている．このようにして，人間が使った多用な表現が指す物理形状がオントロジーか

ら分かるようになっている．今回は，人間が使った表現を理解するのが中心なので，

以上により多様性の問題が解決できる．ロボットの方から物体を表現する必要がある

場合には，多様な表現が可能な対象については，どれを用いるかという問題が起こる．

自然な表現ということを考えると，表現の選択は必要であるが，基本的にはロボット

の方からは，その物理属性にあてはまる最も詳細な表現を使うということでよいと思

われる．これについては，今後，検討したい．なお，ここで示された物理形状がどう

いうものかについては，「人の属性表現」ではなく，「属性」の部分に記述される．例

えば，「四角形」には頂点（角）が４つあることなどは「属性」の部分に示される． 
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図 2.13：形状の表現部分のオントロジー 
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図 2.14：対象表現のオントロジー 
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図 2.15：属性表現のオントロジー 
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３章 形状認識の手法 

この章では，本研究で提案・作成した物体認識手法[93]について述べる．本研究の

形状検出プログラムは，福田[28]らのプログラムを拡張して作成した． 

ロボット（PC で構成）の視覚機能としてマイクロソフト社の kinect[44]（深度センサ

ー付き赤外線カメラ, RGB カメラ）を用いる．以下の図 3.1 では，kinect で深度画像を

取得し，RGB 画像上の物体の３次元座標を取得する．最後に深度画像をマスキングし

て，物体と背景をセグメントする． 

対象物の領域を構成する画素の３次元座標から法線ベクトルを計算する．法線ベク

トルの数と向きにより，対象物体の形状，物体を構成する面の数と向きを確認する． 

ソフトは，「visual studio  C++2010」と「point cloud library(PCL)」を用いる． 

  

   

(a) RGB 画像                 (b) 深度画像 

 

 

(c) マスク画像（セグメンテーション） 

図 3.1：物体と背景の分別 

http://ja.wikipedia.org/wiki/RGB
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3.1 節では，福田ら[28]の提案した「3 次元形状の判定方法」について述べる.この

形状判定方法では，凹みのない 3 次元形状しか判定できないため，3.2 節以降の形状

認識プログラムは 3.1 節の形状判定方法に，法線ベクトル検出手法と分析手法を加え

ることで作成した. 

3.2 節以降では，物体の凹凸形状の判定を含めた 3 次元形状認識手法について述べ

る．幾何学的な模様等をカメラ画像（平面画像）で見た場合には，模様表現なのか立

体投影表現であるのかを区別するのは困難となる．このため，対象物体に対しての法

線ベクトルを抽出し，法線ベクトル群の全体的な傾向，及び局所的な傾向を分析して，

物体形状を判定する方法を実現した． 

 

3.1  ３次元座標情報と視点方向による形状判定 

この節では，福田ら[28]の作成した「3 次元形状判定」の手法について述べる． 

形判定方法の１つで，対象物の「全体形状」と「特定の方向からの形」を考慮する．

第２章の対話実験で，「指示者の用いた形状表現の割合（２章の図 2.7）」を求め，70％

が「全体形状」と「特定の方向からの形」だったためである． 

システムは，「球体」および「箱」といった物体の全体形状を認識するために，物体

の 3D ボリューム・データを分析する．それは，最初に，互いにセグメントされたボ

リューム・データ上で，３次元座標系を固定する．物体が横たわっている平面を検出

し，Y 軸の方向として平面の法線方向を検知する．その後， メソッドを 3D 座標デー

タに適用した平面モデルを用いて，Y 軸に対して最も平行な平面を見つける．この平

面の X 軸の方向に対する法線方向を検出でき，座標の重心として起源をとることがで

きる．下記の図 3.2 にいくつかの例を示す． 

システムは「3D 物体」，「2D 物体」，および「1D 物体」に分類する．それらは，X，

Y および Z 軸に沿った座標データの分配に依存する．それらのポイントデータが 3 つ

の軸に沿って分配される場合，体操物は 3D 物体として分類される． 
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図 3.2：物体の３次元データの例 (文献[28]より引用) 

 

2D と 1D の物体は同様の方法で決定される．2D 物体は「平面物体」として処理さ

れ，1D 物体，「直線」と見なされる． 

我々は，球体，円柱および箱のような基礎的な形状を検知するために RANSAC アル

ゴリズムに基づいたモデル取り付け方法の使用により，いくつかのプロセスを用意し

た．さらに，我々は，図 3.3 のように，一方の XY 平面，YZ 平面あるいは ZX 平面に

投影された座標データの検討に，特別の方向から見られた形を認識するためにプロセ

スを準備した．R.T.Collins ら[54]と同様，３次元形状を複数の平面上の形状，つまり

２次元形状の集合として定義する手法である． 

人間は，彼らがどの形記述方法を使用するか通常は言わない．「丸い」は，全体の物

体形状が球体か，円柱のような特別の方向から見られて，物体が円形であることを意

味するかもしれない．または，全体の形として「円」と表現するかもしれない．しか

しながら，第２章で実施した実験結果は，「丸い」の物体が球体(ボール)および円柱(缶)

がある背景で球であるべきであることを示すかもしれない．下記の図 3.4 でのように

実験からの発見は概略的に示すことができる．3 方向(X，Y および Z 軸からの)から見

られた 2D 形状が全て，円であることから，球体は真球に近い物体を感じるかもしれ

ない図 3.4 での左・中央の図を比較する場合，上から見たとき円形部であるが，残り 2

方向から見たとき非円形であることから，中央のものはより円に近いと考えられる，  
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図 3.3：3つの直交面に投影されたポイントデータ 

(文献[28]より引用) 

 

 

図 3.4：「丸いと思われる物体の順番」 

&「三方向から見たときの各々の形状」(文献[28]より引用) 

 

 

丸さ度合いを計算する式を下記の図 3.5 ( a,b,c )に示す． 

(a) XY平面，YZ平面およびZX平面にポイントデータを投影し，各投影データに対し， 

丸さ度合い Rp を計算． 

Lp：領域最大の長さ Sp：領域エリア 

三方向データの合計により，領域サイズの重みづけを計算する． 

(b)  wp:領域サイズの重みづけを計算する 

(c)  私たちは丸さの基準値を求める式  

 

欠点として， 単一の観察からのみでは，完全に 3つの視点を得ることができないこの

方法によって，丸みの度合いを得ることができる． 
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図3.5：丸み度の計算式 (文献[28]より引用) 

 

 下記の図3.6 は，図中の5つの物体を形状判定の結果である．この場面では，システ

ムはプリミティブ検出によって球体，箱および2本の円柱を検知し，これらの物体の丸

み度も計算している． 

丸さは，ボール(球体)が最大で，箱は最低値である．ガムテープは，ポテトチップス

の円筒構造のパッケージより丸み度があると考えられる． 

 

 

図3.6：形状判定 (文献[28]より引用) 

(a) 

(b) 

(c) 
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3.2   法線ベクトルのグループ分けによる形状判定   

物体の面を分割し，面の向きにより形状を判別する． 

N. Dalal ら[55]は，勾配方向ヒストグラム（HOG）を使用し，粗い形状を描写する

研究を行っている． 

本研究では，正ｎ面体でｎ個の平面を通る法線ベクトルにグループ化・ヒストグラ

ムにし，各グループの法線数により，物体形状を検出する方法を検討した．分割面 i

（１～ｎ）と法線数の関係をヒストグラムで表現できる．ヒストグラムから形状を推

定する（表 3.1）． 

法線ベクトルを計算したが，画像上のノイズにより，平面図形においても，法線ベク

トルの向きが一様に揃わず，思わぬところで分散してしまうという欠点がある． 

 そこで，物体の法線ベクトルと１２面体の１２種類の方向を持つ法線ベクトル   

（図 3.7）との内積を計算し，結果が最も０に近い１２面体法線ベクトルの方向に，対

象物の法線ベクトルを投票する．これにより対象物の法線ベクトルを１２種類の方向

に集約できる．すなわち，物体の面の数，各面の方向性を検出でき，物体の形状概略

を判別できる．さらに，カメラ映像では識別できない平面的模様と立体形状とを分別

できる． 

正多面体（面数をｎ）には，ｎ＝４，６，８，１２，２０，が考えられる．法線ベ

クトルの方向性をいくつかのグループに分けることを考え，６グループ，１２グルー

プ，２０グループ等をグループ数の候補と考えた．日用品を中心とした物体を検索対

象としており，日用品には，直方体，円柱，球体，等の形状が主であるため，面方向

のグループは６以上必要である．また，以下の理由により，グループ分けの演算処理

負担が少ない，ｎ＝１２を採用した． 

６面体：位置合わせ近似が困難 

１２面体：位置合わせ近似ができ，面数が比較的少ない 

２０面体：位置合わせ近似に優れるが，面数が多く演算大（処理時間の増加） 
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表 3.1：形状判別図 

＜法線ベクトルにより判別＞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜輪郭線により判別＞ 

 

 

 

図 3.7：正 12 面体に対する法線ベクトル 

 

 下記の図 3.8 に示す対象物(形状：直方体)の法線ベクトルを，上記の図 3.7 に示す  

１２面体の法線ベクトルに投票して，面の分別を行う．図 3.8 は直方体を斜めから見

て，面を３面に分割した結果である．次に，分割面 i（１～12）と法線数の関係をヒ

ストグラムで表現する．  

カメラ角度（向き）を対象物に合わせて，対象物の形状や向きによって，法線グルー

  

①  

⑥ 

⑤ 

④ 

② 

③ 

立体 

球 

単一平面 

(模様など) 

直方体，立方体 

他の多面体・・・凹凸面など 

円柱 

四角形 

楕円 
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プのヒストグラムは変化するが，ヒストグラムの全体的な特徴や局所的な特徴を判定

することで，形状も判定できる． 

図 3.8 (c) のヒストグラムでは，高レベルの法線グループが３個あるので，直方体で

の頂点部分と見なしている． 

        

 

(a)対象物体       (b) 物体の面分割 

 

 

(c) 方向単位のヒストグラム 

図 3.8：物体の面検出と方向単位のヒストグラム 

 

(1) 

(3) 

(6) 

（ ） 内の番号は法線ベクトルグループ 
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原画像 面検出 法線ベクトル 

 
  

 

 

   

 

 

   

 

  
 

図 3.9：各物体の面分割と法線ヒストグラム 

 

幾何学的な模様等をカメラ画像（平面画像）で見た場合には，模様表現なのか立体

投影表現であるのかを区別するのは困難となる．このため，対象物体に対しての法線

ベクトルを抽出し，法線ベクトル群の全体的な傾向，及び局所的な傾向を分析して，

物体形状を判定する． 

 日用品の主要な形状である直方体，円柱，球に対して，法線ベクトルのヒストグラ
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ムを上記の図 3.9 に示す．ヒストグラムのパターンマッチングにより形状を判定し，

形状の区別ができないときは，カメラの位置をずらす．撮影位置により，面が単面，2

面，3 面での各法線ベクトルのヒストグラムには夫々の特徴がある． 

 直方体の場合，ヒストグラムでの高レベル値のグループ数が単面状態では１つ，2

面状態では 2 つ，3 面状態では 3 つと明確に出る． 

 円柱の場合，単面（曲面）の場合には高レベル値のグループは 1 個で中レベルのグ

ループが分散し，2 面状態の場合には高レベルのグループが分散している． 

 球（単面のみ）では，高レベル値のグループが 1 個と，高レベル値のグループのま

わりに中レベル値のグループが集中している． 

 また，カメラの角度と位置を変えることで，対象物領域内においてヒストグラムの

特徴変化がどのように生じるかで形状判定を高めることができる． 

図 3.10 のように，分割した面の向き，各々の面の位置関係から，物体の形状の凹

凸を知ることができる．図 3.10 はお皿を面分割したものであり，赤い面を中心に，青・

緑の面の法線ベクトルが赤い面に向かって傾いていることから凹みのある形状と判別

できる． 

              

(a) 元画像              (b)法線ベクトルによる面の分割 

 

        

(c)凹を示す法線ベクトルの向き        (d)凹みのある物体 

図 3.10：法線ベクトル方向による凹（へこみ）の認識 

 

Dish 
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3.3  形状特徴の検出 

第２章の「図 2.13：形状の表現部分のオントロジー」での形状特徴をオントロジー

で整理したことから，形状の特徴プログラムもそれに合わせて整理することができた． 

非幾何学的形状においては，まだ文字認識が成功していないので，今後の研究課題

の１つとする． 

 

検出対象とする形状の種類は以下の５つである． 

[1] 全体的な幾何学形状検出 

  ―球，楕円，円柱，矩形，直方体 

[2]全体的な非幾何学形状検出 

―凹凸面 

―文字形状：Ｖ字 

[3]投影 

―上面・側面形状 

[4]部分形状 

―角形状判定：角張り，角が丸い（曲線） 

―穴の空いた物体 

―模様検出：格子 

[5]物体の大きさ 

  ―大小関係，縦・横の長さの比較 

 

3.3.1   全体的な幾何学形状検出   

 全体的に幾何学的な形状を検出する場合，法線ベクトルの向きと数から３次元幾何

学形状を判別する．以下の図 3.11, 3.12 では，左側の物体グループに対し，3.1 の手法

を用いて形状を判別する．右側は，3.2 の手法を用いて，法線ベクトルの向きの違いを

色分けし，物体の面を分割している． 

 

 

 



 

53 
 

(a) 形状判定 (b) 法線による面分割 

  

  

  

  

  

  

     

図3.11：幾何学形状認識の例A 
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図3.12：幾何学形状認識の例B 

 

考察 

 35 個の「幾何学的な形状の物体」に対し，3.1 の手法を用いて全体的な幾何学形状

の判定実験を行ったところ，35 個の内，28 個の物体の形状を正しく判定できた．すな

わち 35 個の物体に対する成功率は，80％であった． 

失敗の原因は，１方向からの３次元ポイントデータしか取得していないため，完全

には，正確な形状を判定できないことがわかる．例として細長い直方体（サランラッ

プ）を円柱と見なしてしまい，高さが低い円柱（ガムテープ）を球と見なしてしまう

ことがある． 

また，物体をセグメントする際，1 方向での３次元ポイントデータを全て取得する

ことはできず，形の重要な部分（角）をセグメントできない場合，ご認識をしてしま

う．例として，矩形の角部分を検出できないと，円と誤認識してしまうことがある． 
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3.3.2   全体的な非幾何学形状検出    

3.3.2.1  凹凸面   

下記の図でお皿を検出したい場合，皿の特徴として，「丸い」という情報だけでは，

他の候補として球も対象となってしまう．他の特徴で，例として「凹んでいる」とい

う情報をロボットに与える． 

図 3.13 のように，分割した面の向き，各々の面の位置関係から，物体の形状の凹凸

を知ることができる．図 3.13 はお皿を面分割したものであり，赤い面を中心に，青・

緑の面の法線ベクトルが赤い面に向かって傾いていることから凹みのある形状と判別

できる． 

 

(a)原画像                       (b)対象物 

             

(c)法線ベクトルによる面の分割     (d) 凹みのある物体 

                  

(e)法線ベクトルによる面の分割       (f) 凸のある物体 

図 3.13：法線ベクトル方向による凹凸の認識 
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3.3.2.2  文字形状検出 

  第２章で，対処物を幾何学的な形状で表現できない場合，『文字（アルファベット

など）』で表現する場合がある．そのため，非幾何学形状を文字認識で認識すること

を考えている． 

 ただし，この文字形状認識は，まだ認識が成功していないので，[78,81,82]を参考

に今後の課題とする． 

  

 認識は，まだ成功していないが，検出の手順のみを以下の図 3.14 に記す． 

例として，ホッチキスは，「Ｖ字」と表現されたので，ホッチキスの画像( 図 3.14(1-a))

から，kinect を用いて領域( 図 3.14 (1-b))をセグメントする．今度は，検出した領域を

細線化( 図 3.14(1-c))し，目的の検出する文字の書かれた画像( 図 3.14(1-d))とパターン

マッチングし，目的の文字形状なのかを判定する． 

  同様に，メガネは「Ｕ字」で表現されているので，Ｕで文字認識する( 図 3.14 (2-a

～2-d))． 

       

(1-a)元画像    (1-b)領域検出    (1-c)領域の細線化  (1-d)文字画像 

(1) ホッチキス（Ｖ字）の検出 

 

 

(2-a)元画像   (2-b)領域検出   (2-c)領域の細線化  (2-d)文字画像 

(2)メガネ（Ｕ字）の検出 

図 3.14：文字形状の輪郭線検出 
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3.3.3   上面・側面形状 

全体的な形状では表現できない場合，物体の一部分の形状，すなわち底面や角の状

態から物体形状の候補を絞る． 

下の例( 図 3.15 )では，円柱を検出するために，円柱の上面を構成する円を検出する．

「円が付属している」と人が言うと，法線ベクトルで分別した各々の面の円軽度を計

算し，円形度が一定値なら円と見なす． 

 

 

(a) 元画像(赤矩形：目的の物体形状) 

 

 

(b) 領域画像 

 

    

                  (c) 面分別        (d)  円検出 

 

図 3.15：部分的な幾何学形状検出 
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3.3.4   部分形状 

3.3.4.1  角形状判定 

画像中の全物体の形状が矩形の場合，２章の対話実験で，依頼者は，物体の角の状

態（角ばっているか，丸みがあるか）を用いていた． 

形状情報として，「角が丸い」というと，画像中から物体のコーナー部分の輪郭線を

検出する．コーナーの検出に成功すれば，角が丸いか，角ばっているかを判定する．

角が丸いかどうかの判定は，楕円を当てはめ，一定値以上の円形度を持っていれば丸

いとみなす． 

下の図 3.16 に示すように丸い角には，青い円を当てはめ，緑の矩形で囲む．角張っ

ているコーナーは赤い矩形で囲む．以下の図 3.17 でも複数の物体から，「角が丸い形

状」の物体を検出した例を示す． 

もし丸い角を持つ物体が複数検出した場合には，丸い角が多い順に候補番号をつけ，

ユーザに順番に確かめさせる． 

     

(a) 元画像からの丸いコーナー検出     (b) 領域検出 

       

(c) 対象物の輪郭線のコーナー検出と楕円当てはめ 

 図 3.16：角形状判定 

 

また，距離画像データと RGB 画像データのそれぞれに対して，エッジ検出を行い，
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そこから円，楕円，多角形を検出する．角が丸められた物体についても，「丸い」とい

う表現が用いられることがあるので，多角形の検出後，そのコーナーの丸み度を求め

る．具体的には，Harris[40]のコーナー検出により，コーナーを検出した後，その周

辺の輪郭線に円を当てはめる．その当てはめの誤差を丸み度とし，それが一定の値以

下の場合，丸いコーナーと見なす． 

[1]直線・曲線エッジを検出 

検出した輪郭点列からなるべく多くの直線・円弧を検出するために，点列全体に区間

長と開始点を変化させながら，近似函数として直線・円弧をあてはめ，点列と近似函数

の平均誤差e1 と最大誤差e2 を計算して，その値がある閾値以内ならその区間を直線・

円弧として記憶しておくことを考える．しかし，輪郭線全てに直線と円弧を当てはめる

のでは計算量が膨大になってしまうので，まず，輪郭点列から明らかな隅点をDavis 法

のディジタル曲率[43]によって抽出し，その隅点で区切ったセグメントに対して二分探

索的手法を用いることで直線・円弧を検出することにする[95]． 

[2]楕円検出手法 

第1ステージとして，検出した曲線エッジ上から選んだ５つの画素から，楕円を抽出

（楕円方程式との照合）する[96]． 

ここで用いたくりこみ法はエッジ片が短くても楕円全体が精度良く当てはまる手法

であり，この特性により上記の処理が有効に機能する．環状領域の計算は次のように行

う．楕円を含む２次曲線は次の形の方程式をもつ． 

Ax2+2Bxy+Cy2+2f（Dx+Ey）+f2F =0 （1） 

f はデータと同じオーダの定数（例えば画像サイズ）である．上式が楕円を表す条件は 

AC ―BB > 0 （2） 

である． 

また，AC ―BB <= 0 の場合，双曲線の式となる． 

ベクトルx と行列Q を 










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と定義すると，式（1） は次の式(4)と書ける． 

（x・Qx） = 0 （4） 

ただし（a・b） はベクトルa， b の内積を表す． 

これから，上記に示したように，初期の段階で，曲線エッジは形状によって，楕円か

双曲線のどちらかの一部に判定される．第 2段階以降で楕円行列式を再計算する場合，

初期段階で楕円か双曲線とみなされたエッジでは，計算方法が若干異なる． 

        

(a) 元画像からの丸いコーナー検出 

 

      

(b) 輪郭線の検出 

 

      

(c) 対象物の輪郭線のコーナー検出と楕円当てはめ 

 図 3.17：角形状物体の検出 
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3.3.4.2  穴の空いた物体 

今度は図 3.18 に示すガムテープといった，穴の空いた立体の物体を斜めから見て認

識した結果である．斜めから見たときのガムテープを面分割し，表側の面Ａ（オレン

ジの矩形）に対し，面Ｂ（紫の矩形）は，面Ａに向かい合わせの面の裏側であること

を識別できる．図 3.19 (c) を見るように面Ａの法線ベクトル群は発散していることか

ら面Ａは凹であることがわかる．それに比べ面Ｂの法線ベクトル群は外側に向かうに

つれ収束していることから凹であることがわかる．対象物体上で，位置関係が向かい

合わせであり，一方が凹であり，もう一方が凸であることから，対象物は穴の空いた

立体物であることが推測できる． 

 

 

(a) 穴の空いた物体検出            

 

  

                 (b) セグメント              (c) ラべリング 

図 3.18：セグメントとラべリングによる検出 
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       (a)元画像         (b)面分割  c)法線ベクトルによる凹凸の認識 

図 3.19：法線ベクトルの向きによる検出 

 

 

3.3.4.3   模様検出   

下記の図 3.20 のような対象物の場合，立体的な凹凸部分であるのか，それとも平面

的な白黒のチェック模様（描画）であることが考えられる．このため，対象物に対し

ての法線ベクトル（赤外線カメラで検出したによる３次元形状の各面に対しての法線

ベクトル生成）の分布傾向を解析して，対象物が平面と判別された場合には，模様等

の描画と見なす． 

 

   

(a)元画像             (b)模様結果 

図 3.20：矩形模様検出  

 

A 

B 
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3.3.5   物体の大きさの判定 

 物体で同じ形状が複数ある場合，高さや大きさで形状を判定する． 

 

 下の例（図 3.21）では，対象形状で円柱に該当する物体が複数ある場合，人は，高

さ（長い，短い）情報を用いる場合がある． 

「長い（もしくは短い）円柱」というと，形状が円柱である物体のみで，長さ（長い，

短い）順に並べ，候補順とする． 

 また，「細長いもの」と言った場合， 

物体の縦横の比率Ｚ「＝Ａ（縦・横のどちらか長い方）/ Ｂ（縦・横のどちらか短い

方）」を計算し，図 3.22 (a)のように比率の高い順に候補順に番号を付ける． 

       

  

(a)長い順                (b)短い順 

図 3.21：物体の高さ判定（対象：円柱）  

 

   

(a)細長い順            (b)細長い比率Ｚの四季 

図 3.22：細長い物を検出  

 

    

ｈ：高

さ 

ｗ：幅 

Ｚ= ( (w > h) ? w/h : h/w)  
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 ４章 オントロジーに基づいた 

対話認識認識システム構成 

4.1  物体認識手法の構成 

 本研究で提案する物体認識システムの構成を図 4.1 に示す．また，図 4.2 に対話物

体認識の全体像を示す．自動での認識に失敗したら，まず利用者との対話を行うこと

によって，利用者から対象物体に関する情報を教えてもらう[62]．次に，取得した対

話情報から物体の特徴情報を抽出し，該当する特徴をカメラ画像内から画像検出する．

例として，物体の形状情報を取得したら，形状物体認識を行う．そして，候補となる

物体を見つけたら，その物体が目的の物体であるのかを利用者へ確認する．もし，候

補となる物体を見つけられなかった場合や，見つかった物体が目的の物体でない場合

は，再び利用者と対話して，新しい物体情報を教えてもらう． 

      

 

図 4.1：提案する物体手法の構成   

物体に関する新しい 

情報を辞書に追加 
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図 4.2：対話物体認識の全体像 

 

 人がロボットに依頼すると，ロボットは「人の言葉」を理解しようとする．このと

き，人から聞いた物体の特徴が辞書（特徴言語を記載したデータ）にない場合は，新

しい特徴言語をこの辞書に追加することで，ロボットは物体に関する知識を獲得する．

２章で述べたように，ロボットに人の言葉を理解させるために，人が日常使う言葉を

調査・収集し， ロボットが理解できる表現に置き換える必要がある．そこで，オント

ロジーという言葉同士の関係を結ぶ概念を用いり，「人の多種多様な表現」とそれに

結びつく「一般的形状表現」をセットにし，辞書に登録する．そして，ロボット(コン

ピュータ)は，辞書から画像処理で探索可能な物体特徴を参照し，実際の物体を画像中
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から探索する． 

利用者に名前で指示された物体に対して自動認識を行い，それが検出できない場合

に対話物体認識に入るという統合物体認識システムの実現を目指している．形状だけ

でなく，色や位置関係など，その場の状況に応じた適当な属性について対話を行う方

法を検討している． 

今回は，提案の物体認識用オントロジーの有効性を確認するために，人の表現が最

も多種多様である形状情報に注目し，形状に関する対話の部分に限った実験システム

を開発した．対話の部分についてもオントロジーの有効性の確認が主目的なので，音

声認識の失敗などを除くため，音声ではなくキーボードからの文章入力を用いること

にした． 

以下に，対象物の判別方法と流れ（図 4.3）を示す． 

(1) 入力カメラ画像から物体群と背景とを領域分けする． 

(2) 深度センサーで物体の３次元座標値を取得し，３次元座標値から物体の法線ベクト

ルを計算する． 

(3) 依頼者が持ってきてほしい物の名称と形状情報（形状表現語）をコンピュータ（PC）

に入力し，オントロジーに基づいた辞書（データ）により形状表現の理解をする． 

(4) DB に記憶しておいた対象物の視点対応の形状，法線ベクトルの特徴（法線グルー

プのヒストグラム）等，に基づいて，依頼（目的）の物をカメラ画像から検出する． 

(5) 候補となる形状を発見できなかったり，2 個以上発見したりすると，PC は再度ユ

ーザと対話を行い追加の形状情報を得る． 

(6) 形状情報に該当する形状を１つ検出できれば検出は成功と見なす．もし，目的の形

状でなければ，またユーザから新たな形状情報を聞き出して画像中から形状検出を

するという動作を繰り返す． 
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図 4.3：形状検出手順のフローチャート   

 

4.2  対話認識実験でのハードウェア構成   

4.2.1  使用するロボット  
 対話物体認識では，NAO[80](下記の図 4.4)というロボットを用いる．Nao は，自

立歩行する小型ヒューマノイドロボットであり，フランスのパリに拠点を置く 

Aldebaran Robotics社により開発された．自立的でありながらプログラム可能なNAO

は初心者から上級者まで広範囲のユーザーの使用に適している． Aldebaran Robotics

社が開発したソフトウェア「CHAOREGRAPHE」によってユーザーはロボットの動

作と対話シナリオを簡単に作成して編集することができる． 

 下記の表 4.1 に NAO の仕様を記載する． 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%92%E3%83%A5%E3%83%BC%E3%83%9E%E3%83%8E%E3%82%A4%E3%83%89
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%83%A9%E3%83%B3%E3%82%B9
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%91%E3%83%AA
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図 4.4：ロボット ＮＡＯ 

 

 

 

表 4.1：NAO 仕様 

MOVE 

 25 自由度 

 コアレスモーター 

 ソフトウェア制御 

 

THINK 

 CPU:Geode 500MHz 

 256MB SDRAM 

 2GB フラッシュメモリ 

 各種ソフトウェア+SDK 

SENSE 

 カメラ×2 

 マイク×4 

 FSR圧力センサー（各足裏に 4×2） 

 バンパー×2 

 ソナー×2 

INTERACT 

 スピーカー×2 

 複数の LED 

 触覚センサー（頭部＆両手） 

 物をつかめる手 

 赤外線センサー 

 Wi-Fi（IEE802.11b/g） 
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4.2.2  使用するカメラ 

ロボット（PC で構成）の視覚機能として kinect（赤外線カメラ：図 4.5）を用いる．

Kinect (キネクト，開発コードネーム：Project Natal) とは，既発売の Xbox360 全機

種対応の専用周辺機器の一つである．図 4.5 の kinect は，Microsoft Windows 向けに

使用する Kinect for Windows である． 

Kinect センサー(動作中に青白く光る RGB カラー映像認識用カメラ 1 基，奥行き測

定用赤外線カメラ 1 基，赤外線照射発光部（IR エミッタ）1 基の三つの光学系センサ

ーと音響センサーとして，4 本のマルチアレイマイク)が前面に並び，左右に首を振る

電動チルト機構が装備された横に細長い光沢仕上げの黒色（リキッドブラック）直方

体の基本形状に前面はかまぼこ型に緩やかな丸みを帯びた本体（筐体）デザインであ

る． 

内部には 3 軸加速度センサー，64MB の DDR2 SDRAM メインメモリ，信号処理専

用プロセッサが内臓されている． 

 

  

 

図 4.5：Kinect（Windows 用）赤外線カメラ  

 

 

 

http://dic.nicovideo.jp/a/Kinect
http://dic.nicovideo.jp/a/%E3%82%AD%E3%83%8D%E3%82%AF%E3%83%88
http://dic.nicovideo.jp/a/%E3%82%B3%E3%83%BC%E3%83%89
http://dic.nicovideo.jp/a/%E3%82%B3%E3%83%BC%E3%83%89
http://dic.nicovideo.jp/a/Project%20Natal
http://dic.nicovideo.jp/a/Xbox360
http://ja.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
http://dic.nicovideo.jp/a/Kinect
http://dic.nicovideo.jp/a/%E9%9D%92
http://dic.nicovideo.jp/a/%E9%9D%92
http://dic.nicovideo.jp/a/%E5%85%89
http://dic.nicovideo.jp/a/GB
http://dic.nicovideo.jp/a/GB
http://dic.nicovideo.jp/a/%E6%98%A0%E5%83%8F
http://dic.nicovideo.jp/a/%E3%82%AB%E3%83%A1%E3%83%A9
http://dic.nicovideo.jp/a/%E5%A5%A5
http://dic.nicovideo.jp/a/%E8%B5%A4%E5%A4%96%E7%B7%9A
http://dic.nicovideo.jp/a/%E8%B5%A4%E5%A4%96%E7%B7%9A
http://dic.nicovideo.jp/a/%E8%B5%A4%E5%A4%96%E7%B7%9A
http://dic.nicovideo.jp/a/%E5%85%89
http://dic.nicovideo.jp/a/%E5%85%89
http://dic.nicovideo.jp/a/%E9%9F%BF
http://dic.nicovideo.jp/a/%E3%83%9E%E3%83%AB%E3%83%81
http://dic.nicovideo.jp/a/%E3%83%9E%E3%83%AB%E3%83%81
http://dic.nicovideo.jp/a/%E3%83%9E%E3%82%A4%E3%82%AF
http://dic.nicovideo.jp/a/%E3%83%81%E3%83%AB%E3%83%88
http://dic.nicovideo.jp/a/%E5%85%89
http://dic.nicovideo.jp/a/%E9%BB%92%E8%89%B2
http://dic.nicovideo.jp/a/%E9%BB%92%E8%89%B2
http://dic.nicovideo.jp/a/%E3%83%96%E3%83%A9%E3%83%83%E3%82%AF
http://dic.nicovideo.jp/a/%E7%9B%B4%E6%96%B9
http://dic.nicovideo.jp/a/%E7%9B%B4%E6%96%B9
http://dic.nicovideo.jp/a/%E3%81%8B%E3%81%BE%E3%81%BC%E3%81%93
http://dic.nicovideo.jp/a/%E3%81%8B%E3%81%BE%E3%81%BC%E3%81%93
http://dic.nicovideo.jp/a/%E3%83%87%E3%82%B6%E3%82%A4%E3%83%B3
http://dic.nicovideo.jp/a/MB
http://dic.nicovideo.jp/a/DDR2%20SDRAM
http://dic.nicovideo.jp/a/DDR2%20SDRAM
http://dic.nicovideo.jp/a/%E3%83%A1%E3%83%A2%E3%83%AA
http://dic.nicovideo.jp/a/%E3%83%97%E3%83%AD
http://dic.nicovideo.jp/a/%E5%86%85%E8%87%93
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4.2.3 使用するマイク 

音声認識用のマイクとして，SONY の ECM-C10（エレクトレットコンデンサーマ

イクロホン）（図 4.6，表 4.2）を使用した．このマイクを用いて，利用者からの命令

を音声認識する．    

 

 

 

 

 

           （左図）マイク正面     （右図）マイク後方 

図 4.6：ECM-C10 の外観 

 

表 4.2：ECM-C10 の仕様 

名称  ECM-C10（エレクトレットコンデンサーマイクロホン） 

型式 エレクトレットコンデンサー型 

プラグ 金メッキ L型ミニプラグ 

外形寸法 約φ8×19mm（最大径×全長） 

質量 約 10g（コード含む） 

周波数特性  50～15,000Hz 

4.3 対話認識システムの構成   

はじめに，図 4.7 のような対話認識システムの全体像を述べる．システムは，人音

声による依頼があると、その内容に応じた「物体の特徴」をカメラ画像内から検出す

るようにしている．例として，「丸いものを取って」という依頼があった場合には，カ

メラ画像中から候補となる物体を検出すると，それが利用者の求めている物体なのか

をロボットのＮＡＯを通じて，ＮＡＯに対象物に向けて指を指し，依頼者に「これで
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すか？」と問い合わせる． 

 

対話認識システムの構成を以下の図 4.7 に示す．システムは以下の 4 つのモジュー

ルから構成される． 

[1] 音声認識モジュール 

[2] 言語理解モジュール 

[3] 物体認識モジュール 

[4] 音声発話モジュール 

 

 

図 4.7：対話認識システム構成 

 

4.3.1  音声認識モジュール   

「ティッシュ取って」や「そこの四角くて，角の丸いもの」などといった利用者が

発した音声の認識を行う．音声認識用ソフトとして，オープンソースの連続音声認識

ソフトウェア Julius [98]を用いる．構文解析用のソフトでは，日本語係り受け解析器 

CaboCha[112]と，オープンソース 形態素解析エンジン MeCab[113]を用いる．人がマイ

クに向かってしゃべると，音声が入力され，以下の図 4.8 のように，CaboCha によっ

て，コマンド上で，「取得した音声の情報」が文字列に分割されて出力される． 

 

http://code.google.com/p/cabocha/
http://code.google.com/p/cabocha/
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図 4.8：利用者の声を認識 

 

 

CaboCha と MeCab を用いり，想定される「発話」と「文法法則」をあらかじめ記述

することによって，「発話内容の物体の特徴」を物体認識プログラムに高い精度で認識

させることができる．それを行うには，以下の図 4.9 に示す，(a)「人の形状表現と一

般的形状語句を結びつける単語辞書」と(b)「想定される発話 case の文法規則」を使用

する．まず，(b)の中から，人が発した形状表現に該当する「文法規則」を見つけ，検

出した「文法法則」のとおりに，発話内容を単語で区切り，その中から形状語句を検

出する．そして，取得した「人の形状表現（(a)の赤い項目）」に該当する「一般的形

状（(a)の青い項目）」を探索し，物体認識プログラムとロボットに，対象形状の情報

を送信する． 

 

 

 

 

四角くて， 

角が丸いもの 

http://code.google.com/p/cabocha/
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 (a)「人の形状表現」に関する単語辞書  (b) 想定される発話 case の文法規則 

 

図 4.9：音声対話用に作成した文法ファイルの一部 

 

人の表現 一般的形状語

句 
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4.3.2  言語理解モジュール   

音声認識モジュールから送られてきた認識文の解析を行う．音声認識モジュールで

認識された文字列がどういった意味を持っているのかを，ロボットに理解させる．  

 

表 4.3：語彙データベースの一部   

ID 単語名 カテゴリ 

1 皿  

2 ボール 物体名 

3 ティッシュ  

… …  

1 箱  

2 本 物体の種類 

… …  

1 球  

2 円 形 

3 円柱  

4 直方体  

5 凹んでいるもの  

6 角が丸いもの  

7 角張っているもの  

… …  

1 長い  

2 短い 長さ 

… …  

1 取ってきて 動作 

… …  
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本モジュールでは，受け取った文字列に含まれている語彙を抜き出すという処理を

行う．語彙の抜き出しには，あらかじめ作成しておいた語彙データベース（上記の表

4.3）を利用する．データベースには，各語彙の ID と名前，カテゴリを登録しておき，

与えられた文字列とデータベース内の文字列を比較していくことによって認識文に含

まれる語彙を抜き出す．  

 

 

4.3.3  物体認識モジュール 

 Kinect カメラが取得した入力画像内から目的とする物体の認識を行う．言語理解モ

ジュールから得た物体の特徴情報から対象物体を認識する． 

例として，言語理解モジュールから“ボール”という物体情報が送られてきたなら，

形状物体認識により，カメラ画像中から“球”の検出を行う．そして，そこで得られ

た認識結果を，次の音声発話モジュールへ送る． 

 

 

4.3.4  音声発話モジュール  

 ロボット(NAO)に，依頼者に対してどのような発話をさせる場合，前もって，NAO

に発話させたい音声ファイルを作成して，状況に合わせてそれらのファイルを読み込

ませて NAO に発話を行わせる．例として，物体認識によって候補となる物体が見つ

かった場合には，その方向に向かって指を差すのと同時に，「これですか？」などいう

発話をさせる．もし，違っていたら「すみません，間違えました」と発話させ，合っ

ていたら「わかりました，この物体を取ります」等と発話させる． 
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4.4  オントロジーによる言葉理解   

 第２章で，対話実験によって収集した「人の形状表現」と「形状語句に関するオン

トロジー表」を結びつけ，対象物に対する「人の表現」，「候補形状」，「検出方法」を，

以下の表 4.4 のようにまとめて，ロボットに人の言語を理解させる． 

 

例として 

・丸い―>全体形状が丸い，特定の方向から見たとき丸い，物体の一部分が丸い 

・Ａ（Ａ：真上，横，斜め）から見ると丸い―>Ａから見たときに丸いもの 

・角が丸い―>物体の角部分が丸い 

・Ｖ字型である―>物体の全体形状がＶ字である． 

・格子模様である―>対象物上に複数の矩形がある． 

 

表 4.4：人の表現に対応した形状の表 

対象物 人の言葉表現 注目部分 候補となる形状 優先度 検出方法 

ボール 丸い 全体 球 1 ３次元ポイント

データの追跡 

 円・楕円 2 ３次元ポイント

データの追跡 

 円柱 3 ３次元ポイント

データの追跡 

特定の方向 円・楕円 4 面検出 

＋楕円当てはめ 

一部分 曲線(角) 5 角検出 

＋楕円当てはめ 

チップス Ａ（Ａ：真上，

横，斜め）か

ら見ると丸い 

特定の方向 

（真上，横，

斜め） 

円・楕円 

円柱（真上のみ） 

 ３次元ポイント

データの追跡 

 

ホッチキ

ス 

Ｖ字型である 全体形状 Ｖ字  SIFTによる 特

徴点の一致 

ボード 格子模様であ

る 

全体形状 複数の矩形  矩形検出 
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4.5  画像形状検出 

ユーザに名前で指示された物体に対して自動認識を行い，それが検出できない場合に

対話物体認識に入るという統合物体認識システムの実現を目指して開発を進めている．

そこでは，形状だけでなく，色や材質，それに位置関係など，その場の状況に応じた

適当な属性について対話を行う方法を検討することを考えている．今回は，提案の物

体認識用オントロジーの有効性を確認するために，オントロジー中の「属性」の「形

状属性」および「自然言語による属性表現」の「形状の表現」に関する対話の部分に

限った実験システムを開発した．対話の部分についてもオントロジーの有効性の確認

が主目的なので，音声認識の失敗などを除くため，音声ではなくキーボードからの文

章入力を用いることにした． 

画像入力には Kinect を用いた．実験システムでは対象物体はテーブル上にあると仮

定し，背景のテーブルとその上の物体を，距離画像を用いて分離し，個々の物体を切

り出す．切り出された物体に対して法線ベクトルを計算し，その方向を正 12 面体の方

向に粗く離散化しヒストグラムを求める．そして，そのパターンから球，円柱，直方

体等の概略の３次元形状を判別する． 

形状認識をする際に，以下の表 4.5 のように，「対象物の形状の特徴をまとめた表」

を作成する．図 4.10 のように，画像中から表 4.5 に当てはまる特徴を持つ物体を検出

する． 

 

表 4.5：対象物に対する特徴形状の情報のまとめ 

対象物名：  ハードディスク ボール チップスの箱 

形状：  矩形 球 円柱 

視点方向：  真上 全体 全体 

構成形状・数：  角×４   

丸み度(最大 1)：  0.15 未満 0.85 以上  

長さ：   細長い 

角形状：  曲線   

模様：   水玉 
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(a) ３次元ポイントデータによる形状検出 

（候補はボールで，丸いもの順にソート） 

 

                           

長さの割合 Ｎ=W(幅) / H(高さ) 

(b)対象物の長さの大小関係の判定 

 

 

    

(c) 角の形状判定・物体検出 

図 4.10 表 4.5 に対する形状の検出例 

W１: 幅 

W2: 幅 

H1:高さ 
Ｈ2: 高さ 

N1       >         N2 
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形状に関する対話は以下のように進められる．ユーザの入力に対象表現が明示され

ていれば，それに応じて表現の対象が限定される．例えば，「上から見たら丸い」と入

力されれば，対象は投影された形状であり，視点は上方からと解釈される．そのよう

な対象表現がない場合は，システムはすべての対象を考慮する．システムは，その対

象について，属性表現で示された形状を持つ物体を画像中から検出することを試みる．

属性表現が物理的に複数の形状を表す可能性がある場合は，その物理形状のところに

示された優先順位で形状を調べる．指示された物体が検出できたら，ユーザに確認を

求める．目的の物体でなかった場合は，次候補があれば，それを示すか，追加の形状

情報の入力をユーザに求める． 

 

4.6 ロボットの動作 

ロボットNaoの動作として，目的の物体に指を指す動作を行う． 

Naoに指を指す動作を行うには，対象物の現実上での位置座標を取得し，取得した座

標からNaoの手の角度を計算しなければならない． 

まず，kinectカメラから，距離画像を取得し，距離データから各画素のワールド座標

系（単位はＭメートル）を取得する必要がある． 

 

4.6.1  Naoの位置と関節角度  

 取得した距離画像のワールド座標系を用いり，ロボット Nao の手と首の角度を計算

する． 

図 4.11 で示すように，Nao は，kinect の真下に配置し，kinect のカメラ角度と，Nao

の首の角度を合わせる．使用する NAo の関節と角度を以下の図 4.12, 4.13 に示す． 
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(a)正面              (b)真横 

図 4.11：Nao と Kinect の初期配置図 

 

 

 

図 4.12：Nao の関節  

 

 

胴体と肩関節

の距離 98mm 

首関節 

θ2：首 Pitch 角 

θ4：首 Yaw 角 

右肩関節 

θ1：右肩 Pitch角 

θ3：右肩 Roll角 

 

右ひじ関節 

θ1：右ひじ Pitch角 

θ3：右ひじ Roll角 
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図 4.13：指さしの角度算出 

 

 

4.6.2 ワールド座標の取得  

Kinect の深度センサーの出力は画像データ，すなわちデプス画像である．デプス画

像は 640×480 画素で，各画素 13 ビットの精度を持つ．画素の数値は深度センサーか

ら被写体表面までの奥行きを M(メートル) 単位で表したものである．X-Z 軸上では，

Nao（胴体）と kinect をワールド座標値の中心とし，右側の物体群には右手で差し，

左側の物体群には左手を用いる．この場合，Nao の胴体と左右の肩の距離(0.098 m)も

考慮する． 

画像データの各画素は被写体上の1 点に対応している．したがって，深度センサーを

中心とする３次元座標系において水平方向（X 軸），垂直方向（Y 軸），奥行き方向（Z 

軸）の座標値，すなわちワールド座標値を計算することができる．このなかで，画素の

数値はZ 軸の値に相当する．X 軸，Y 軸の座標値は，画像座標と深度センサーの視野角

 

各軸の角度を算出 

 θ1：右肩 Pitch 角 

 θ2：首 Pitch角 

 θ3：右肩 Roll角 

 θ4：首 Yaw角 
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および奥行き（Z 値）から，次のように求める． 

Kinect の深度センサーから得られるのは物体からセンサーまでの奥行きである．セ

ンサーから物体までの水平垂直位置は画素単位で取得する．画素単位の座標とKinect 

の視野角，距離から，三角関数を用い水平垂直位置の実寸を求める． 

被写体表面の点P の，実空間での３次元座標を(X,Y,Z)とする．図4.14(a)は水平方向

で，X軸に平行で点P と投影中心(C)を通る平面と，近赤外カメラの投影空間が交わるこ

とで形成される三角形 AOC である．図で，角 AOCは,近赤外カメラの水平視野角の半分

であるから28.5 度になる．ｗはデプス画像における中心から点P までのX 軸方向の画

素単位の距離である．三角関数を用いると，辺AC の長さはZ・tan28.5 となる．この長

さはデプス画像の解像度を640×480 画素とした場合，320 画素分に相当する．同様に，

図4.14(b)の垂直方向での角度も計算する． 

 

 

(a) 点 P の水平位置                (b) 点 P の垂直位置 

図 4.14：点 P のワールド座標上での位置 
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図 4.15：NAO の対話内容  

 

物体をセグメントした順に該当形状かどうか確かめ，該当物でもすぐにはユーザに確

認しない．セグメントした物体の形状を全て確認し，優先順位を付けてソートしてか

ら，上記の図 4.15 のような対話で，優先順にユーザに問いただしていく．ユーザの求

めている形の順に聞くことで，余計な対話を減らすことができる． 

図 4.16 では，各物体を指すときのロボットの手の角度を水平方向から見たときの様

子を示す。図 4.17 の「優先順位にソートされる物体群」で，上の物体群は，左から右

にかけてセグメント検出し，なおかつ「丸いもの」に当てはまる形状物を並べたもの

である．下の物体群は，上の物体群を優先度順に並べたものである．もし，人が形状

情報で「丸いもの」と答えると，形状に関する対話収集実験で，優先度が高かった順

（球，円，楕円，円柱）にソートされる．この例だと，黄色い目覚まし時計を 5 番目

から 2番目の候補と移すことができ，対話回数を 3回分減らすことができる． 

★必ずしも，誰もが『丸いもの→1番：球』とは限らないが，今後の形状認識の成功・

失敗で得られた形状情報の比率から，優先形状を更正することができる． 
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図 4.16 ：水平方向で見たときの物体を指す様子 

(d) (－0.098 <= x <= 0.098)にあ

る物体に対しての指差し 

(c) x <－0.098 にある物

体に対しての指差し 

(b)水平距離(x メートル)>0.098

にある物体に対しての指差し (a)初期状態 

真上から見たときの 

ロボットの水平方向での 

手・首の角度 
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図 4.17：優先順位を考慮した対話形状認識   

形状表現  形状理解  形状候補  

 と順位  

丸いもの  丸みを帯び

た形状  

① 球  

② 円・楕円  

③ 円柱  

④ 丸い角  

 

「丸いもの」 

ですね． 

              

 
 

 
 

 
 

 
 

候補順にソート 

優先順位を考慮した 

形状オントロジー 

            

 
 

 
 

 
 

 
 

優先順位にソートされる物体群 
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５章 実験 

5.1  基本動作確認実験  

2.1 の実験で用いた物体から３～５個程度を選び，テーブルの上に置き，形状に関

する対話の実験を行った．以下に代表的な例を示す．ここでは，システム(S)は初めに

「どんな形ですか」と聞く，以下では，それ以降のユーザの入力(U)とシステムの対応

を示す． 

(1) 対象表現(投影)が明示された場合  

図 5.1(c) のシーンで，カップ麺が対象物体の場合である． 

U:「上から見たら丸い」，S:「これですか」，U: 「はい」   

図 5.1(a) は上の対話を表示したシステムのディスプレイ画面である．「上から」と

いう明示的な対象表現があるので，上から見て「丸い」物体を検出する．投影なので

「丸い」の示す物理形状のうち，２次元か 1 次元のものとして「円」が対象物体の形

状であるとシステムは理解する．ここでは詳細は省略するが，「円」が２次元形状であ

るというようなことは，「人間の属性表現」ではなく，2.4 での図 2.12 に示される「形

状属性」の中に記述されている．システムは輪郭線から円を検出した結果，図 5.1(b) に

示す物体を候補として選択し，ユーザに確認を求め，正解であることを知る． 

 

(a)候補物体検出      (b)対話用のコマンド        (c)面形状検出    

 

図 5.1：「上から見たら丸い」の検出例 
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(2) 対象表現が明示されていない場合 

図 5.2 のシーンで左側のボールが対象物体の場合である． 

U:「丸いもの」，S:「これですか」，U: 「はい」  

  対象表現が明示されていないので，丸いものと言われる可能性のある物体をすべて

検討する必要がある(図 5.2 (a))．その中でシステムは，オントロジーの記述に従い，

「球」（図中に(1)と示されたボール）を第一候補として，ユーザに確認を求める(図

5.2 (b))．この場合は，これが目的の物体だったので，ここで対話は終了する(図 5.2 (c))．

もし，これが目的の物体でなかった場合は，このシーンにはもう一つ球形の物体（時

計）があるので，それが指示された物体ではないかと確認を求める(図 5.2 (d))．  

   

   (a) 候補形状検出                (b) 対話用のコマンド 

 

   

(c)目的の形状検出            (d) 次の候補物体 

図 5.2：「丸いもの」の検出例  

候補 1 
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(3) 対象表現（構成要素）が追加された場合 

図 5.3(a) のシーンで，左下のリモコンを対象物体としている． 

U: 「四角いもの」 

S:（候補１をディスプレイ上で示しながら）「これですか」，U: 「いいえ」 

S:「どんな四角いものですか」 

U:「角が丸いもの」 

S:（候補 2をディスプレイ上で示しながら（図 5.3 (d)）「これですか」 

U: 「はい」  

この例では，システムはまず候補 1を四角いものと認識してユーザに確認を求める．

しかし，それが違ったので，追加の情報を求める．「角が丸い」という表現が用いられ

たので，コーナーの丸み度を求め（図 5.3 (c)），候補２ではないかとユーザに確認を求

めて，認識に成功する．  

 

   

(a)候補形状検出           (b) 対話用のコマンド 

         

(c)角形状の判定結果                (d)候補物体検出 

 図 5.3：「丸みのあるもの」の検出例 

候補 2 

候補 1 
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5.2  性能評価実験  

より定量的な評価を行うために 10 人の参加者（全員大学生）により，対話による形

状認識の実験を行った．5 個の物体を置いたシーンをいくつか用意し，その中から対

象物を形状認識により検出する．各実験参加者はシーン中の 5 個の物体のすべてにつ

いて，一つずつ順に対象物だと思ってもらい，それについて物体の形状情報を，対話

で発してもらった．用いたシーンに対しては，システムは物体を正しくセグメンテー

ションできたので，参加者が「これですか」と確認して，違った場合はそれを除き，

残りを対象にしていけば，必ず正解に達する．しかし，今回は参加者が思いついた形

状表現でシステムがどれぐらい認識できるかを調べるため，同じ表現を再度用いるこ

とは許さない条件で実験を行った．すなわち，参加者が思いつく「対象物の形状の表

現」を全て発しても，対象物を検出できなかった場合は失敗とみなした．対話による

形状認識の実験は，下記の 2 種類で行った．  

 

(1) 参加者全員に同じシーンを用いた場合 

 5 個の物体を置いた 3 つのシーン(図 5.4)を用意した．各実験参加者は 3 つのシーン

の合計 15 個の物体のすべてを対象物として形状情報による対話物体認識実験を行っ

た．つまり全部で 150 回の実験を行った．実験結果を図 5.5 に示す．対話として，参

加者が伝えた形状表現が 1 回，あるいはそれ以上で正しく伝えられた場合を「成功」

とする．1 回で成功しない場合は，追加の対話を行う．追加の対話を行っても，それ

以上の形状表現を伝えることができない場合を「失敗」とみなした．１つの物体を認

識するのに必要な対話の回数は平均 1.56 回であった．150 回試行で 133 回成功（追加

の対話により成功したものも含む）し，形状に対する対話だけで成功率 89％であった． 
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(a) 5 個全て丸いもの  

 

(b)四角いもの 4個＋丸い物 1個 

 

(c)丸い物 3個＋四角いもの 2個   

図 5.4：実験 1で用いた 3シーン  
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図 5.5：対話の回数(1)  

 

(2) 参加者によって異なるシーンを用いた場合 

 20 種類の物体からランダムに 5 個の物体を選択し，それをテーブルに並べた 10 パ

ターンのシーン用意した．実験に用いたパターンを図 5.6 に示す．各実験参加者はそ

のうちの１つのシーンについて，(1)と同様に，シーン中のすべての物体を順に対象物

として実験を行った．実験結果を図 5.7 に示す．したがて，全部で 50 回の実験を行っ

た．１つの物体を認識する対話の回数は平均 1.78 回であった．50 回試行して 43 回成

功し，形状に対する対話だけで成功率 86％であった．  
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図 5.6：実験 2で用いた 10 シーン 

2-01 2-02 

2-03 2-04 

2-05 2-06 

2-07 2-08 

2-09 2-10 
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図 5.7：対話の回数(2) 

 

まだ対象物体の数など限定された実験ではあるが，この２つの結果から，システム

が人間の形状表現を適切にとらえ，形状表現だけでかなりの認識ができることは示さ

れたと考えられる． 

 

考察 

実験(1) では，5 個の物体を置いた３つのシーンを用意した．各実験参加者

は３つのシーンの合計 15 個の物体のすべてを対象物として形状情報による対

話物体認識実験を行った．したがって，全部で 150 回の実験を行った．１つの

物体を認識するのに必要な対話の回数は平均 1.56 回であった．150 回試行で

133 回成功（追加の対話により成功したものも含む）し，形状に対する対話だ

けで成功率 89％であった． 

 実験(2) では 20 種類の物体からランダムに 5 個の物体を選択し，それをテー

ブルに並べた 10 パターンのシーン用意した．各実験参加者はそのうちの１つ

のシーンについて，(1)と同様に，シーン中のすべての物体を順に対象物として

実験を行った．したがて，全部で 50 回の実験を行った．１つの物体を認識す

る対話の回数は平均 1.78 回であった．50 回試行して 43 回成功し，形状に対す
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る対話だけで成功率 86％であった． 

4.3 節の対話実験(1)(2) の対話回数で，(1) は 1 回が多く，(2) では 2 回が

多かった． 

実験(1) (2) で，ＰＣ（ロボット）は，１，２回の対話で，対象物を検出する． 

 対話物体認識が失敗した場合，ロボットが検出した物体をＰＣ画面で順番に

見せ，依頼主に確認してもらう． 

  

5.3  物体認識での失敗の例・考察 

 ３章でも述べたように，1 方向のみの３次元ポイントデータしか取得していないた

め，必ずしも正しい形状判定はできない．形状情報を全て発しても対象物を理解でき

ない場合は，見つけた物体の順に，依頼人に問いただしていく．以下に失敗したとき

の例を示す． 

 

例として，以下の図 5.8(a)，5.9(a)，5.10(a) の 3パターンから，物体の形状の判定

をした結果，正しく形状を判定できなかった物がある． 

[1] 図 5.8 は，「角の丸い直方体」である「黒板消し」（図 5.8(b)）を誤って，円柱と

見なして 

しまった．他にも「細長い直方体」である「サランラップ」も円柱と見なしてしま

ったことがあり，３章で作成した「３次元ポイントデータによる３次元形状認識」

は，あまり細長く角に丸みを帯びている直方体を円柱と誤認識してしまう． 

[2] 図 5.9 では，「円柱」である「ガムテープ」と「缶詰」を「球」と誤認識している．

円柱の物体をいくつか判定したところ，あまりに低い円柱は，球と見なされてしま

う． 

[3] 図 5.10 では，「円柱」である「どんぶり」・「巻尺」の形状が判定できない場合が

ある． 

今後の課題として，以上の問題を解決するために，kinect を 2 台用いて，別々の方個

から物体をセグメントして，より正確な３次元データを取得し形状判定を行うつもり

である．また，３次元データを伸縮して，円柱・直方体を検出率を上げることを検討

している． 
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(a)形状判定結果             (b)間違った形状判定 

図 5.8：失敗パターン１ 

 

 

     

図 5.9：失敗パターン２ 

 

ガムテープ・缶詰

（球）→ 円柱 

 

 

黒板形（直方体） 

→ 円柱 
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図 5.10：失敗パターン３ 

 

5.4  対話認識失敗の対処方法 

対話として，参加者が伝えた形状表現が 1 回，あるいはそれ以上で正しく伝えられた

場合を「成功」とする．1 回で成功しない場合は，追加の対話を行う．そして，追加

の対話を行っても，それ以上の形状表現を伝えることができない場合を「失敗」とみ

なした． 

対話物体認識が失敗した場合，ロボットが検出した物体をＰＣ画面で順番に見せ，依

頼主に確認してもらう． 

 今後，認識が失敗したときの対処法として，以下の図 5.11 のように，ＰＣ（ロボッ

ト）は，依頼主から対象物の写真と，特徴情報を受け取り，セットにしてオントロ     

ジーに基づいたＤＢ（データベース）に履歴として記録する． 

 

黒板形（直方体） 

→ 円柱 

 

どんぶり・巻尺 

（円柱） 

→ 形状不明 
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図 5.11：PC（ロボット）の学習方法 

 

 どんぶり 

形：円柱 

ロボットに対象物の写真と情報を提供 

オントロジーの 

ＤＢに情報を保存 

オントロジーのＤＢ 

 

どんぶり 

形：円柱 
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６章 まとめ 

 

頼まれたものを取ってきてくれるようなサービスロボットを実現するためには，物体

認識の能力が必要である．しかし，確実に物体を認識するのは難しい．そこで，認識で

きない場合には，ユーザから対象物の属性についての情報を対話を通じて与えてもらい，

物体の形状の認識を行う対話物体認識を検討している．これまでの検討で，人間の属性

の表現が多様であることが分かった．多様な表現を整理して，それに対応したシステム

を実現するために，対話物体認識用のオントロジーを構築することを提案した．今回は，

表現の多様性が顕著だった形状属性について実際にオントロジーを構築して，対話によ

る形状認識の実験システムを実現した．そして，実験によりオントロジーに基づく物体

認識法の有効性を確認した． 

しかし，対話により対象物が認識できたと言っても，このようなシステムでは，オ

ントロジーに登録された表現がされる限り，動作するというのは，画像処理の失敗が

なければ当然とも言える． 

  

今後の課題として 

● ３次元ポイントデータを取得する際，２つ以上の kinect を用いて別々の方向から

撮影した対象物の３次元データを繋ぎ，より精密なデータから形状をプログラム

に正しく判定させる． 

● 物体をセグメントする際，なるべく形の重要な部分（角）を欠けることなく検出

できるようにプログラムを改善する． 

●  第３章に形状特徴の検出で，『文字（アルファベットなど）』による認識をできる

ように，対象物の領域の細線化方法を検討する． 

● 今後，認識が失敗したときの対処法として，以下の図 5.11 のように，ＰＣ（ロボ

ット）は，依頼主から対象物の写真と，特徴情報を受け取り，セットにしてオント

ロジーに基づいたデータを履歴として記録する． 

●ロボットにオントロジーで人間の生活環境を理解せ，家庭内で人を支援するための

知能処理[46]を検討する． 
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今回のシステムは事前に行った実験で使われた表現に対応できるように構成された

ものだが，実際に人間が使用する表現はさらに多様であると思われる．それに対応す

るためにはオントロジーをさらに拡張する必要がある．さらに興味深いのは，使用し

ながら人間との対話の結果に基づきオントロジーを自動的に拡張していくことである

が，これについても検討を進めていきたい．そして，形状だけでなく他の属性につい

ても検討を進め，対話物体認識を完成させていきたい． 
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