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要求文と環境を判断して自律的に 

移動するロボットの研究 
 

渡邊友介†1  吉村枝里子†2 土屋誠司†3 渡部広一†4
 

 

近年ロボット技術が発達し，今後はより一層人とパートナーとなるロボットの開発が期待されている．人のパート
ナーとなるためには，周りの環境を理解し，動作を行うことが必要である．その中でも，ロボットが環境に応じた自
律移動を行うことは特に重要となる．自律移動は，一般に GPS・車輪・カメラ・レーザー等のセンサを組み合わせる

ことで実現される．しかし，センサが安価でないこと，広域なエリアでの応用が難しいことなど，経済的，物理的な
面で現実的でないものが多い．そこで本研究では，比較的安価なステレオカメラと赤外線センサ，そしてユーザから
の要求文を用いた自律移動を実現する． 
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These days robotic technologies have advanced, and now it has been expected to invent robots that work as a partner of a 

person. To be such a partner, it is necessary to comprehend the surrounding environment and act properly.Above all, it is 

especially important for robots to move autonomously according to the surroundings.Generally autonomous mobiles can be 

implemented by combining some sensors such as GPS, wheels, cameras, lasers. Because, however, sensors are expensive and it 

is difficult to apply them in a wide area, most of them are impractical. So in this study, we implement an autonomous mobile by 

means of relatively inexpensive stereo camera,  infrared sensor and  requisition sheet from user.. 

 

 

1. はじめに   

知能ロボットが自律行動を行うためには，目的地の理解

と周りの環境を理解することが必要である．自律移動を実

現するために GPS・カメラ・レーザー等のセンサを組み合

わせる研究が行われている[1][2]．これらの研究では GPS

は絶対位置を求めることができるものの，室内などの電波

の届きにくい環境などでは観測不能になることがある．そ

のため，その他のセンサにより補助を行う必要がある．ま

た，周囲環境を GPS で観測することは不可能なため，カメ

ラ・レーザー等のセンサで観測しなければならない．車輪

には累積誤差が発生し，それを補正するためにも，予測ア

ルゴリズムの工夫や，その他のセンサ情報を用いる手段が

必要となる．このように欠点を補うため様々な種類のセン

サを組み合わせて用いることが，自己位置推定の研究では

主流となっている．しかし，このような多種多様のセンサ

を用いる方法では，センサが安価でないこと，広域なエリ

アでの応用が難しいことなど，経済的，物理的な面で現実

的でないものが多い． 

本研究では日常生活に用いることを前提として研究を

行う．このため，安価であることや自律移動を行うロボッ

ト自身の周りの環境の理解が必要である．また日常生活で
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はユーザからの要求を理解し行動することが必要不可欠で

ある．そこで，本研究では比較的安価で，かつ膨大な情報

を取得できるステレオカメラと赤外線センサとユーザから

の要求文を用いた自律移動を目指す．要求文については目

的地決定のために用いる．ユーザから与えられた「飲み物

が欲しい」「テレビをつけて」といった要求文と自律移動を

行う室内環境に置かれている冷蔵庫や机などの物体名に対

して関連度計算という技術を用いる．関連度計算とは概念

ベースという知識ベースに定義されている概念と呼ばれる

見出し語を用いて二つの概念間の関連の強さを定量的に表

現する手法である．関連度は 0.0 から 1.0 の間の実数値で

表され，概念間の関連が強いほど大きな値を示すため，関

連度の一番高いものが要求文との関連性が最も強いと考え

られるため，関連度の一番高いものを目的地であると判断

する． 

このようにユーザから与えられた要求文から目的地を

判断し，目的地まで赤外線センサ，ステレオカメラを用い

て自律移動を行うロボットの実現を目指す． 

2. 使用するロボット 

 本研究では，使用するロボットとして図 1 に示す日常会

話ロボットの Robovie-R Ver.2(以下 Robovie とする)を使用

した．Robovie は，人の動作を実現するため，各腕 10 自由

度，首 3 自由度，車輪 2 自由度を備えている．センサとし

て，頭部前方に視覚センサ(パンチルトカメラ)2 台，下半身
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の側面と胸元に 30 台の赤外線センサが搭載されている．こ

の内，使用する自由度とセンサは，車輪の 2 自由度，パン

チルトカメラ 2 台を用いる．開発環境は VisualC++2008 で

ある．本システムでは，ロボットの視覚を中心とした開発

を行うため，ロボット内部にオープンソースの画像処理パ

ッケージである OpenCV を用いた．Robovie の仕様を表 1 

に示す． 

 

図 1 Robovie-R Ver.2 

表 1 Robovie-R Ver.2 仕様 

名称 Robovie-R Ver.2 

全高 1100mm 

全幅 560mm 

全長 500mm 

重量 57.0kg 

自由度 全体 17 自由度 

また本研究で用いる赤外線センサの仕様を表 2 に示す．赤

外線センサの配置を図 2 に示す．図 2 についてはウィンド

ウ左側が接触センサ，右側が距離センサの反応状況となっ

ている．接触センサの場合，接触反応があったセンサに対

し該当箇所が赤く表示される．距離センサの場合，現在の

センサの反応している距離値が青い棒の長さで表示される．

棒の方向はセンサの取り付け方向になる．右側が円と半円

の二種類記載されているが，円のほうは足元，半円のほう

は胸に取り付けられた距離センサに相当している．ウィン

ドウ中の左側に記載されている Robovie の向きは，背面か

ら見た状態になっている． 

表 2 赤外線センサ仕様 

製品名 GP2Y0D02Yk0F 

メーカー SHARP 

測定範囲 200 - 1500mm 

使用個数 胸部 6 方向，足元 24 方向 

測定方式 PSD 

使用波 赤外線 

出力方式 アナログ電圧出力 

 

図 2 赤外線センサの配置 

3. システムの流れ 

本研究では，事前に周辺環境の簡単な地図のみ与えてお

き，ユーザからの要求文を理解しステレオカメラと赤外線

センサを用いた自律移動を実現する．図 3 にシステムの流

れを示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 システムの流れ 

4. 地図情報取得 

地図情報はビットマップ形式の画像ファイルで作成し

ており，ユーザが事前に作成しロボットに地図情報として

与える．この地図はどのように障害物が配置されているの

かが記載されているが，大きさや距離などは厳密に測った

ものではなく，ロボットが自律移動する環境を大まかに記

したものになる．図 4 に地図情報の例を示す． また図 3

において地図情報として与えた画像ファイルの左上端のピ

クセル座標を(0,0)としてピクセル座標が S(20,100)となる

点をスタート地点とし A(480,70),B(480,100),C(480,130)とな

る点を目的地の候補としている．ピクセル座標とは左上の

ピクセルを原点とし右方向に数えた位置を x 座標，下方向

に数えた位置を y 座標とする座標である．外側の黒い実線

は画像の範囲をわかりやすくするために記載している．内

側の黒い実線で囲まれているところが障害物である．ここ

では実際の地図情報には記載されているわけではないが，

分かりやすいようにスタート地点を S としており，図 3 の

右側にある 3 つの A，B，C という点が目的地になりうる

場所である． 

 

 

 

 

図 4 地図情報の例 

5. 要求文 

 要求文から目的地を判断する際に用いた技術について述

べる． 

5.1 概念ベース 

概念ベースとは，複数の国語辞書や新聞等から機械的に

構築した語（概念）とその意味特徴を表す単語（属性）の

集合からなる知識ベースである．概念 A に付与される属性

には，その重要性を表す重みが付与されている（式 1）．概
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念ベースには，87242 語の概念が収録されており，1 つの概

念あたり平均 38 個の属性が付与されている．本研究では概

念ベースに登録されていない概念を未定義語と定義する． 

      nn wawawaA ,,,,,, 2211   (1) 

各概念に付与されている属性は，概念ベースに概念として

登録されている語であるため，各属性を一つの概念表記と

してみなした場合，さらにそれを表す属性を導くことがで

きる（表 3）．このように，概念は概念ベースにより n 次の

属性連鎖集合として定義する．また，n 次の属性集合を n

次属性と呼ぶ． 

表 3 概念ベースの構成 

語
雪

白い (雪，0.16)，(白地，0.14)，(色，0.14)，(白髪，0.12)，(白，0.12)…
下る (低い，0.23)，(雪，0.21)，(雨，0.20)，(下る，0.18)，(降参，0.17)…

…

(雪，0.61)，(白い，0.30)，(下る，0.27)，(結晶，0.25)，(雪肌，0.19)…

属性

…  

5.2 関連度計算方式 

関連度計算方式とは，概念ベースに登録されている 2 つ

の概念間の関連の強さを定量的に表現する手法である．関

連度は 0.0 から 1.0 の間の実数値で表され，概念間の関連

が強いほど大きな数値となる．例えば概念「本」に対して

「書物」，「雑誌」，「運動」の関連の強さを表 2 のように数

値化できれば，コンピュータは「本」と関連がより強いの

は 3 つの内，「書物」であるということを判断できる． 

関連度計算方式には概念の表記的な特徴を利用する表

記関連度計算方式と，お互いの概念が持つ属性の一致度と

重みを利用する意味関連度計算方式の 2 つが主としてある． 

表 4 関連度計算の具体例 

基準概念 対象概念 関連度 

本 

書物 0.868 

雑誌 0.224 

運動 0.007 

ここで述べる関連度計算方式の定義は意味関連度計算方式

のものである．以下，関連度計算方式を使うために必要な

一致度，およびそれを計算に含めた関連度計算方式につい

て述べる． 

5.2.1 一致度 

概念 A,B の属性を ai，bj，対応する重みを ui，vj とし，そ

れぞれ属性が L 個，M 個あるとする(L≦M)．  

      LL uauauaA ,,,,,, 2211   (2) 

      MM vbvbvbB ,,,,,, 2211   (3) 

このとき，概念 A と概念 B の一致度 DoM(A,B)を以下のよ

うに定義する． 










 


)(

)(
),min(

),min(),(






ji ba

ji vuBADoM

 
(4) 

ai＝bjは属性同士が一致した場合を示している．すなわち，

一致した属性の重みのうち，小さい方の重みの和が一致度

となる．このとき各概念の重みの総和は 1 になるように正

規化する．よって，一致度は 0.0~1.0 の値をとる． 

5.2.2 関連度 

関連度 DoA は，対象となる二つの概念において，一次属

性の組み合わせについて一致度を求め，これを基に概念を

構成する属性集合としての一致量を計算することで算出さ

れる． 

具体的には，一致する属性同士(ai＝bj)について，優先的

に対応を決定する．他の属性については，全ての一次属性

の組み合わせにおいて一致度を算出し，一致度の和が最大

となるように組み合わせを決定する．一致度を考慮するこ

とにより，属性同士の一致だけではなく，一致度合いの近

い属性を有効に対応づけることが可能となる． 

また，概念 A,B 間の一致する属性(ai＝bj)については，以

下の処理により別扱いとする．ai＝bj なる属性があった場

合，それらの属性の重みを参照し，ui＞vjとなる場合は，ai

の重み uiを ui－vj とし，属性 bjを概念 B から除外する．逆

の場合は，同様に bjの重み vj を vj－uiとし，属性 bjを概念

B から除外する．一致する属性が T 組あった場合，概念 A，

B はそれぞれ A’，B’として以下のように定義し直され，こ

れらの属性間には一致する属性は存在しなくなる． 

)}','(,),','(),','{(' 2211 TLTL uauauaA    (5) 

)}','(,),','(),','{(' 2211 TMTM vbvbvbB    (6) 

一致した属性の関連度を DoA_com(A,B)とし，以下の式で定

義する． 
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ji ba

ji vuBAcomDoA

 
  (7) 

次に，一致する属性を除外した A’，B’の関連度を

DoA_def(A’,B’)とする．DoA_def(A,B)を算出するために，属

性数の少ない方の概念 A’の並びを固定し，属性間の属性一

致度の和が最大になるように概念 B’の属性を並べ替える．

この時，対応にあふれた属性は無視する．概念 A’の属性 a’i

と概念 B’の属性 b’xが対応したとすると，概念 B’は以下の

ように並び換えられる． 

)}','(,),','(),','{(' 11 TLxTLxxxxx vbvbvbB    (8) 

この結果，一致する属性を除去した属性間の関連度

DoA_def(A’,B’)を以下の式によって定義する． 
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(9) 

このように，一致する属性間の関連度 DoA_com(A,B)と，

それら以外の属性間の概念関連度 DoA_def(A’,B’)をそれぞ
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れ算出し，合計を概念 A，B の関連度 DoA(A,B)とする． 

)','(_),(_),( BAdefDoABAcomDoABADoA   (10) 

関連度も，一致度と同様 0.0~1.0 の値をとる．1.0 に近い

ほど，関連の度合いが強いことを示す． 

5.3 要求文判断の流れ 

要求文はテキストファイル形式で入力される．文章はど

んな長さでもいいが，自律移動に関するものに限定する．

ユーザから与えられた「飲み物をとって」，「テレビをつけ

て」などの要求文に対しての目的地の判断方法について述

べる．以下に例として「寒いので服をとって」という文章

に対して形態素解析を行った結果を図 5 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 形態素解析の結果  

このとき最初の格助詞の前にある名詞を目的語とし抜

き出す．この場合であれば「服」を今回の要求文の目的語

とし抜き出す．その後目的語と目的地の単語との関連度計

算を行う． 

例えば目的地の候補が箪笥，冷蔵庫，テレビの場合につ

いて考える，服との関連度計算を行うとそれぞれ 0.03，

0.001，0.002 となるので関連度は箪笥との関連度が一番大

きくなる．したがってこの要求文の目的地は箪笥となる． 

次に目的地を判断するために用いる閾値について述べ

る．閾値は目的地に対応した要求文かどうかを判断するも

のであり，目的地との関連度計算を行った際に，3 つの目

的地に対して計算を行った関連度が閾値以下であれば，目

的地は存在しないと出力する．今回閾値に関してはまず 7

種類の目的地に対してアンケートを行った．アンケート内

容は冷蔵庫やテレビなどに対して関係のある単語と関係の

ない単語を記入してもらうものである．アンケートによっ

て目的地に対して関係のあると考えられる単語それぞれ 5

つずつ取得した．  

これらの取得した関係のある単語 5 つと関係のない単語 5

つに対してそれぞれ関連度計算を行い，求めた関連度の平

均値である 0.005 を閾値とした． 

6. 画像処理 

ロボットに搭載された 2 台のカメラ前方を撮影し，ステ

レオ画像を取得する．  

 2 画像間の特徴点をマッチングするためには，それぞれ

の局所特徴量という値を抽出し，それらを比較することで

行う．本研究では BRIEF アルゴリズム[2]を用いてこの局所

特徴量を計算し，それらを比較してマッチングを行う．マ

ッチングした結果例を図 6 に示す． 

 

図 6 マッチング例 

 図 5 から，いくつかの点間でマッチングが失敗している

点がある．これは局所特徴量という値で比較するため，カ

メラの位置関係が考慮されていない．そこで，位置関係か

ら相応しくない点を削除する処理を加える． 

同じ物体を写した 2 枚の画像は，ある平面から別の平面

への射影変換で表すことが出来，左画像の特徴点の位置 pleft

と，右画像の特徴点の位置 prightの関係は次の式で表現でき

る． 

rightleftlefttright pHpHpp 1,  　　      (1) 

ここで H は投影変換行列であり，以下の逆投影誤差を最

小化することで求まる． 
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 この式を，RANSAC アルゴリズムに適用し，外れ値を除

去する処理を施す．結果が図 7 となる． 

 

図 7 削除処理を施した後のマッチング結果 

7. 自律移動 

まずスタート位置ではロボットは，要求文から判断した

目的地方向を向いている．その後スタート地点で画像を取

得し障害物との距離を取得する．与えられている地図情報

から距離を取得した障害物がどの障害物かを判断できるの

で，地図情報から求めたルート上を進んでいく．ルート決

定時に求めた回転移動箇所において，回転移動した後に毎

回同じ動作を行い目的地まで進んでいく． 

7.1 赤外線センサの利用 

Robovie はリアルタイムでの制御が難しく，自律移動の

際にはあらかじめ取得した地図情報やステレオカメラの情

報との誤差が発生する．例えば直線を進むように命令して

も車輪の角度を制御するものがないために，直線状をまっ

すぐ進むことが出来ない．また 9 章で提案した手法により

物体検出を行い，何 cm 先に障害物があるかという情報を

寒い    サムイ  寒い    形容詞-自立      

ので    ノデ    ので    助詞-接続助詞 

服      フク    服      名詞-一般 

を      ヲ      を      助詞-格助詞-一般 

取っ    トッ    取る    動詞-自立        

て      テ      て      助詞-接続助詞 
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得たが，Robovie の車輪部分には距離を制御する機能がな

いので，細かく制御するのが難しい．事前に行った Robovie

による走行実験で 1 秒あたりに 15cm 進むという結果を得

ることが出来たので移動する時間によってある程度の距離

を測ることができるが，路面状況やモーターの駆動状況な

どによって多々変化してしまう．そのため自律移動を行う

際に障害物に接触しないように，補助的に赤外線センサを

用いる．この際には赤外線センサから取得した障害物との

距離情報が 30cmから 60cmの間になるように保ちながら自

律移動を行う． 

7.2 回転移動 

回転移動については Robovie の車輪には回転角を制御す

るものが搭載されていないため．胸部に搭載されている赤

外線センサを用いて回転角度を求める 

24 方向にセンサが等間隔で配置されていることからセン

サの間隔は 15 度ごとになっており，15 度間隔で回転角度

を制御できる． 

図 8 に回転移動を行うときの角度の求め方の例を示す．

図8において反時計回りに90度の回転移動を行いたいとす

る．このとき図 15 の赤外線センサ A と赤外線センサ B は

間に 5 本の赤外線センサがあるため，この 2 つのセンサの

配置の間隔は 90 度になっているということが分かる．その

位置に留まりながら回転移動を行ったとすると，回転移動

後の赤外線センサ A の距離情報が，回転移動前の赤外線セ

ンサ B の情報と等しくなれば 90 度回転したということに

なる．このようにして回転移動を行う． 

 

進行方向  赤外線センサ A 

赤外線センサ B 

進行方向  

赤外線センサ A 

赤外線センサ B 

 

(a)回転移動前      (b)回転移動後 

図 8 回転移動の例 

8. 実験 

1つの地図情報に対して要求文を 10文入力し走行実験を

行った．図 9 に与えた地図情報，図 10 に実際に配置した様

子の写真を示す． 

 

 

 

 

図 9 与えた地図情報 

 

 

図 10 実際の実験環境  

要求文は大学生 5 名に目的地に対してどのような要求文

が想定されますかというアンケートから取得したものであ

る．10 人から合計 30 文ほど取得し，同じ内容のものも存

在したので取得した数の多い文章を 10 文用いた．表 5 に実

験に用いた要求文を示す． 

目的地はランダムで決定し，要求文から求めた目的地があ

る場合を 4 回，目的地がない場合を 2 回試した． 

表 5 与えた要求文 

与えた要求文 予想される目的地 

飲み物がほしい 冷蔵庫 

温度を下げて エアコン 

寒いので服を取って 箪笥 

テレビをつけて テレビ 

インターネットで調べて パソコン 

机の上に置いて 机 

部屋をきれいにして 掃除機 

喉が渇いた 冷蔵庫 

音楽を聴きたい パソコン 

食べ物がほしい 冷蔵庫 

8.1 実験結果 

要求文から想定される目的地が地図上に存在する場合，

正しくその目的地を判断し，自律移動して到達できた場合

を成功とする．目的地を判断できない場合や障害物との接

触，停止の場合は失敗とする．目的地が存在しない場合に

は目的地が存在しませんと出力された場合に成功とした．

目的地がある場合と目的地がない場合について結果を表 6，

表 7 に示す． 

表 6 目的地がある場合  

到達 判断失敗 到達できず 

28 回 5 回 7 回 

表 7 目的地がない場合  

ないと判断 判断失敗 

12 回 8 回 

8.2 考察 

目的地がある場合に関しては目的地到達が 28 回となった．

目的地がない場合に関しては目的地判断成功が 12 回とな

った．まず失敗した理由の１つに目的地判断失敗があげら

れる．目的地がある場合，ない場合に対してそれぞれ 5 回，

8 回失敗している．まず目的地がある場合について失敗し
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た例を述べる．「喉が渇いた」という要求文を判断する場合

に最初の自立語である喉という単語と予想される目的地で

ある冷蔵庫という単語について関連度計算を行った時に関

連度が閾値よりも低くなってしまったため目的地として現

れなかった．今回の実験ではすべての目的地に対して同じ

閾値を用いて実験を行ったが，閾値の設定を目的地ごとに

細かく設定することで，成功回数が増加すると考えられる．

今回は目的地に関係のある単語と関係のない単語もすべて

含めた関連度の平均値を閾値としたが，関係ありの平均値

と関係なしの平均値をそれぞれ求めその中間値をとる手法

も考えられる．また「部屋をきれいにして」という要求文

を入力した場合にも同じく，部屋と掃除機との関連度計算

を行った場合に関連度が低くなってしまった．掃除機の場

合に関しては，部屋という単語よりもきれいにという単語

に着目することで，掃除機と判断することが出来るのでは

ないかと考えられる．目的地がない場合に対しては例えば

「テレビをつけて」という要求文を与えた際に，テレビが

なくてもパソコンなどが存在すると関連度が高くなってし

まい，誤認識してしまった．今回の例であれば「テレビを

つけて」の場合に抜出す目的語はテレビであるので，事前

に目的地になる可能性の物体の一覧をデータベースなどに

入力しておき，目的地になる可能性のある物体名が目的語

として現れた場合には，ランダムに選ばれた目的地の中に，

その物体名がなければ目的地は存在しませんと出力する必

要があると考えられる． 

また今回は要求分から抜出した目的語 1 単語についての

み関連度計算を行っているので， 今後は動詞などの他の品

詞も考慮に入れる必要があると考えられる． 

目的地に到達できなかった失敗に関しては赤外線セン

サ情報の取得の誤りが 4 回，Robovie には車輪回転数から

走行距離を制御するものがないため進みすぎてしまい障害

物と接触してしまうという失敗が 4 回あった．赤外線セン

サについてはリアルタイムで距離の取得を行っているが，

安価なものであるため正しい距離が取得できない場合が多

数存在した．これは赤外線センサを性能の高いものに変更

することによって成功回数が増加すると考えられるが，安

価なシステムを目指しているため，赤外線センサ情報の補

正方法を検討する必要がある．  

  

9. おわりに 

 本研究では要求文とステレオカメラ，赤外線センサを用

いて自律移動を行う手法を提案した．全体の精度は 60 回中

40 回成功なった．本研究の手法を用いることでユーザから

の要求に対して目的地を判断し目的地まで移動するという

事が出来るようになったが，日常生活で用いるためには課

題も多い．本研究ではテキスト入力で行ったが，日常生活

ではユーザは声に出してロボットに要求を行うことが多い

と考えられるため，今後は音声認識を用いることによって，

日常生活に用いることが出来るようになると考えられる．

今回は要求文を自律移動に関するものに限定していたが，

「手を挙げて」などの自律移動に関係ない文章にも対応す

ることができるようにすることも課題として挙げられる．

また生活環境において用いるにはリアルタイムで動かすこ

とができるということが最も重要なことであると考えられ

る．画像取得の，部分でも述べたが Robovie はリアルタイ

ムでの画像取得などが難しいためリアルタイムでの自律移

動が出来ていない．早急にリアルタイムで実行できるよう

にすることを目指す必要があると考えられる． 
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