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人と環境の理解に基づく
ロボットの自律知能

IBIS2013:企画セッション：脳・画像・ロボットと機械学習 (131113) 

加賀美 聡

 産業技術総合研究所デジタルヒューマン工学研究センター
副研究センター長

 JST CREST 「実時間並列ディペンダブルOSと
その分散ネットワークの研究」プロジェクト研究代表者

 東京理科大学 理工学研究科 機械工学専攻
客員教授

 奈良先端科学技術大学院大学 情報科学専攻
デジタルヒューマン学連携講座 客員教授

 Carnegie-Mellon Univ. Robotics Institute, Visiting Res.

 名古屋大学グリーンモビリティー連携研究センター客員教授
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HRP2-12＠DHRC
AD 80ch, DA 48ch, Enc 48ch
1khz (1ms) Max: 10khz(100us)

計画

認識 制御

知能ロボットソフトウエアの構成要素

ディペンダビリティー
実時間
ライブラリ
開発環境
デバイスドライバ
ネットワーク
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カメラ画像からの遠隔操縦機能の実現
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最適予見レギュレータの入力重み0極限を用いた
二足歩行のオンライン着地位置・時刻最適化の実現

4

（東大・稲葉研）
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Search-based Artificial Intelligence

?
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足跡計画

 2.5D map is given
 Free leg trajectory is collision free
 Heuristic cost to the terrain and foot transition
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Online Manipulation Planning
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Dynamically-stable & Collision free Motion planning 
from Human motion data set

 Kinematical, Geometrical, Dynamical Constraits
 From given initial and goal configuration
 Human posture as a “weak” constraints
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Navigation Among Movable Obstacle(2)

x2 speed
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制約条件付きプランニング
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Behavior Planning in Dynamic Env.
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自律移動車椅子プロジェクト
東京大学IRT（2007-2011年度）
稲葉・鎌田教授、
岡部・友國・花井特任助教

シートスライダ

スイングアーム+タイヤ
（脚車輪）

姿勢検出用に
・3軸ジャイロセンサ
・3軸加速度センサ
を内蔵
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建物と木でGPSが使えない！ Google Mapより

D
ig

it
al

 H
u

m
an

 R
es

ea
rc

h
 C

en
te

r

変換行列を推定して合成したもの

理学部1号館をカットした仮想視点から 
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東大本郷キャンパスの3D地図
（約14Ｍポリゴン、400x350m）
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ロボット走行用地図
地上から10m以上をカット
合計3.2Mポリゴン
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6DOF Localization

Predict: Motion Model Measure: Sensor ModelReselect with Replacement

Map

Search Space  sampled 
by particle set

Dense 3D 
surface map

Unconstrained Motion

Constrained Motion

Physical Constraints of 
Vehicle

Localisa
tion

Hypoth
esis

(x,y,zR,
P,Y

3D Polygon 
Map0

Polygon Rendering:
- OpenGL, GPU, 
display lists

Polygon Reduction
(Precomputed)

Map Indexing
Polygon Classification
(wall, ground)

3DOF Localisation (x, y, Yaw)
structured environment, 
assumes planar world 

6DOF Localisation
(x, y, z, Roll, Pitch, Yaw)

full 3D world

Computation Cost = matching cost x size of search

Constrain
Search Space

Minimise Map
Complexity

Optimize 
Matching
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工学部2号館・スターバックス往復実験

4倍速

 最大速度：直線部 1m/s、円弧部 0.5m/s
 位置認識： Macbook Pro 15inch (モデルZ0G0)

Core2Duo-2.8GHz(3GB) + Nvidia Geforce9400M(256MB)
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実験結果
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変電所データ収集ロボットプロジェクト
関西電力（2008-2010年度）

位置検出用レーザー
スキャナ（前後）

静止用脚
（前後）

姿勢検出用に
・3軸ジャイロセンサ
・3軸加速度センサ
を内蔵

2輪倒立車輪

地形計測用スイング
レーザースキャナ

人車発見用
レーザースキャナ データ収集用に

・パンチルトズーム
カメラ

・サーマルカメラ
・二元角検出型マイク

ロフォンアレイ
・電界強度計
・三軸磁界センサ
を搭載
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移動ロボットによる音源地図作成

xy

– 音源数：11
– 平均位置推定誤差：282mm
– 物音認識正解率：70.7%
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移動ロボットによる音源地図作成

xy
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変電所データ収集の様子
D

ig
it

al
 H

u
m

an
 R

es
ea

rc
h

 C
en

te
r

つくばチャレンジ2013

 ロボットは、決められたスタート点から、市内の遊歩道に決められたコースを走行して、
順々に指定された探索エリアを訪問し、その中を走り回って探索対象の人間を発見す
る。ロボットは必要な探索が終わったら決められたコースに沿ってゴール点まで走行す
る。
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つくばチャレンジ2013走行範囲地図
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つくばチャレンジ2013全走行経路（7/6, 8/3, 8/31)
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自動車(ZMP Prius)
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SLAM based 3D Mapping

30
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経路を与えての自律走行（１）
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経路を与えての自律走行（２）
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レーザー距離センサからの人環境認識
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日本科学未来館案内ロボット（8月25日）
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自律走行経路（4月17日、約3時間）

 総移動距離：2,455[m]
 位置認識の精度

– 角度の共分散： 最大：0.07[rad]、平均：0.032[rad]
– xyの共分散： 最大：567 [cm^2]、平均：73.26[cm^2] 35
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来館者人流計測（８月２１日）

36

約12万回

停止領域
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 パシフィコ横浜でデモ走行

 ３次元レーザー距離センサを利用

 人の頭上（2.0～2.7m）を利用したSLAM
 約2時間走行時、のべ約2.5万人の軌跡を同時に計測

平均軌跡長さ：2.2(m)、平均速度：1.6(km/h)、平均時間：3.6(sec) 組み込み総合技術展
ET2012に出展
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高精度の自己位置推定？
高速な経路計画？

屋外においてロボットはどう振る舞うべきか？

 人間の場合
– 歩道に沿って移動

– 車道を渡るときは
横断歩道を使う

– 他の歩行者や自動
車の動線も考慮

 ロボットが人間と同じ
くらい安全に移動す
るためには？

Start

Goal
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人の身近で役立つロボットの構成要素

39

インターフェース
＆

インタラクション

モデル生成手法

人モデル（顔、体形、動作）

移動モデル（地図、経路、変化、使い方）

操作モデル（形状、仕舞う場所、使い方）

知覚

計画

制御

サービス

環境人と生活環境
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人を意識する知的システムへのアプローチ

環境

 家庭

 オフィス

 プラント

 工場 40

アシストサービス

 パーソナルモビリティー

 手伝い・介助

 見回り

 配達

 案内

機能／対象 人 移動 操作

モデル作成 顔、体形、姿勢、動
作、音声

人間環境を理解し
た地図

生活空間内にある
物体モデル

認識 人発見、姿勢検出 位置認識、
人発見、生活習慣
検出、不自由な動
作の検出

物体発見、
相対姿勢検出、日
常的に使うものの検
出、定位置の発見、

計画 インタラクションの計
画

人環境なりの経路
計画、意図推定

正しく仕舞うor定位置

から持ってくる計画、人
と同じように把持する計
画

制御 インタラクションの実
行

人への追従（or回
避）制御、その人に
あわせたサポート

その人にあわせた
サポート
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Open Question(1)
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Open Question(2)

42
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デジタルヒューマン工学研究センター

産総研 臨海副都心センター

メンバー: 
16  研究スタッフ
10  テクニカルスタッフ
22  学生（学部生を含む）

4  事務スタッフ

専門分野：
人類学
バイオメカニクス
グラフィックス(CG)
画像処理
神経工学
ロボティクス
外科手術
医学療法

主な予算 (2012年度）: 
経済産業省委託事業、“キッズデザイン製品開発支援事業”（西田）
JST, CREST, “実時間ディペンダブルOSとその分散ネットワーク”(加賀美)
日本皮革産業連合会委託事業、”革靴履き心地解析等事業”（持丸）
企業受託研究：25件（大手家電メーカ，自動車メーカ各社など）

2012/3/6


