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研究成果の概要（和文）： 

広汎な意味での「環境知能対話」を実現するためには，1. 環境から人へと意志を伝達するデバ
イス，2. 伝達すべき内容を適切に決定するために環境に関する情報を収集・解析するデータマ
イニング，が必要になる．またロボットを意思伝達のデバイスの一つとした場合，さらに 3. 環
境知能情報に基づくロボットの行動戦略，4. 身体情報に基づく人とのインタラクション，が必
要になる．1. のデバイスに関しては，ユビキタスディスプレイ実験環境を進化させ，フォトモ
ザイク型画像表示システム，拡張現実型ミーティングシステム，プロジェクタカメラシステム
等を開発した．また，曲面物体のトラッキング手法，カメラズーム機能の利用を可能としたカ
メラ位置・姿勢推定手法等を開発した．2. のデータマイニングに関しては，表記揺れに対応す
る形態素解析手法と系列タグ付けアルゴリズムの拡張，日本語係り受け解析に基づく統語解析
の精度向上，および，文の意味解析として述語項構造解析技術と言語表現の意味の構成的演算
に関する研究を実施した．また，時系列パターンマイニングアルゴリズムの高速化や文書の更
新を考慮した高精度 XML 部分文書検索手法等を開発した．3. の行動戦略に関しては，汎用
三次元環境地図の作成手法，および個別ロボット向けの地図への変換手法，混雑環境下での
SLAM 技術，セマンティックマップ生成技術等を開発した．4. のインタラクションに関して
は，アンドロイドロボットを用いた案内ロボットシステムを構築した． 

 
研究成果の概要（英文）： 

Achieving generic intelligent communication in ambient environment requires 1) devices to let a person 

to know the intention of the ambient environment and 2) data mining to decide the knowledge about the 

ambient environment to decide its intention. If a robot is regarded as one of the devices, 3) strategy to 

decide robot’s reaction while considering the ambient environment and 4) interaction with a person 

using robot’s body are required. For the devices, we improve experimental environment of ubiquitous 

display to develop displaying system based on photo-mosaic, meeting system in augmented reality, 

projector-camera interaction system, etc. We develop methods for tracking curved objects and estimating 

camera position during zooming. For the data mining, we develop methods for morphological analysis 

of notational variations, generalize sequential labeling algorithms, improve Japanese syntactic 

dependency analysis, and conduct semantic analysis such as predicate-argument structure analysis 

and compositional operations of semantic for linguistic expressions. And we develop methods for 

accelerating mining of time-series patterns and retrieving XML documents, which are often 

updated, using partially matching. For the strategy, we develop methods for generating a universal 

3D environmental map and converting the map for that of each individual robot, and develop 

SLAM under dynamic environment and a method for generating a semantic map. For the 

interaction, we develop a receptionist android robot. 

 

キーワード：ユビキタスディスプレイ，拡張現実感，プロジェクタカメラシステム，トラッキ

ング，カメラポーズ推定，頑健な言語解析，表記揺れ，形態素解析，係り受け解析，述語項構

造解析，時系列パターンマイニング，文書検索，汎用三次元地図，SLAM，動的環境，セマン

ティックマップ，アンドロイドロボット，案内ロボット 
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１．研究目的 

 広汎な意味での「環境知能対話」を実現するためには、(1)環境から人へと意志を伝達するデ

バイス、(2)伝達すべき内容を適切に決定するために環境に関する情報を収集・解析するデータ

マイニング、が必要になる。またロボットを意思伝達のデバイスの一つとした場合、さらに(3) 

環境知能情報に基づくロボットの行動戦略、(4)身体情報に基づく人とのインタラクション、が

必要になる。 

 (1)のデバイスに関しては、拡張現実感、プロジェクタディスプレイシステム、物体・カメラ

トラッキング等を開発・構築した。(2)のデータマイニングに関しては、表記揺れに対応する形

態素解析、頑健で高速な文の統語解析手法、述語項構造解析、言語表現の構成的意味演算、時

系列パターンマイニングアルゴリズム等を開発・構築した。(3)の行動戦略に関しては、環境認

識のための三次元環境地図生成技術、人・ロボット共存環境での SLAM 技術、セマンティック

マップ等を開発・構築した。(4)のインタラクションに関しては、案内ロボットシステムおよび

周辺技術を開発・構築した。  

 

２．研究方法 

(1) 環境から人へと意志を伝達するデバイス: ユビキタスディスプレイ実験環境を進化させ、

フォトモザイク型画像表示システム、拡張現実型ミーティングシステム、ユビキタスディスプ

レイ環境におけるウィンドウマネージメント手法、実物の見えを変化させるプロジェクタカメ

ラシステムを開発する。また、曲面で構成される物体のトラッキング手法、カメラズーム機能

の利用を可能としたカメラ位置・姿勢推定手法を開発する。また、利便性と学習効果を共存さ

せたインタフェースの開発、事前の共有知識に基づくアウェアネス支援のための情報可視化手

法を開発する。さらに、ユーザ実験を通して拡張現実感が持つ様々な特性を明らかにする。 

(2) 環境に関する情報を収集・解析するデータマイニング: 従来の言語処理と異なり Web 上な

どの自由な記述の文書中に頻繁に存在する、タイプミス、省略語、俗語、あるいは、故意によ

る当て字や伏せ字など、種々の定形外の記述への対応を目指して、表記の可能性を生成しなが

ら適切な形態素列を解析する形態素解析手法の構築と系列タグ付けアルゴリズムを拡張するこ

とによって種々の素性情報を柔軟に利用することが可能になる系列タグ付け手法に関する研究

をおこなう。また、文章の理解のため、文の統語構造解析の精度向上を目指し、トップダウン

とボトムアップ両方の解析を融合し、さらに曖昧性を柔軟に解消しつつ係り受け解析を行うこ

とができる統語解析アルゴリズムの開発、および、文中に現われる述語の意味上の主語や目的

語を文章中から発見する手法の研究をおこなう。既存の時系列パターンマイニングアルゴリズ

ム PAID の時間的局所性を向上させる CC-PAID と、データアクセスの効率化により計算量と

CPU のキャッシュミスの削減を図った CCDR-PAID 手法を開発する。また、ローストアとカ

ラムストアのデータ格納方法をハイブリッドで利用する手法を開発する。さらに、情報推薦な

どにおいてスカイライン点だけではなく、スカイライン付近に存在するデータを R 木などの範

囲問い合わせを用いて探索する手法を開発する。そして、文書の更新を考慮した高精度 XML 

部分文書検索手法を開発する。 

(3) 環境知能情報に基づく移動ロボットの行動: 測量ロボットを構築し、簡便に汎用三次元環
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境地図を構築する手法を作成し、汎用三次元環境地図を個々のロボット向けの地図に変換する

ことにより、同一の座標系で種々のロボットを動かす技術を構築する．カメラ一つで作成可能

な三次元特徴点地図を用いて移動ロボットを目標通り動かす手法を構築する。また、スキャン

マッチング手法を外れ値に頑健にすることにより、人・ロボット共存環境での SLAM 技術を構

築する。アフォーダンスと呼ばれる環境が人の行動選択に対する働きかけを明らかにするため

に、人・環境を同時計測したデータからセマンティックマップを構築する。 

(4) 身体情報に基づく人とのインタラクション: 人と外見が酷似したアンドロイドロボットを

用いて、人と同様な自然な立ち居振る舞いを実現するためのデータベースを利用したリアルタ

イム動作生成の手法を構築し、その技術を基礎として案内ロボットシステムを構築する。また

構築に必要となる技術として、データベースの構築を簡略化する技術、対話システムの拡張性

をあげる技術を構築する。 

 

３．研究内容・研究成果 

3.1. 環境から人へと意志を伝達するデバイスに関する研究 

(フォトモザイク型画像表示システム)  

高精細ディスプレイ向けの高解像度なフォトモザ

イク画をリアルタイムに生成する手法を開発した。

具体的には、近似最近傍探索と GPU による合成

により HD 画質（ 1920x1080）や 4K 画質

（4096x2160）の高解像度フォトモザイク画像を

20fps 程度の速度で生成することを可能にした。

また、タッチディスプレイと組み合わせることで、インタラク

ティブにフォトモザイク画を生成するシステムを構築した（図 

35）。さらに、このフォトモザイク生成手法を用いた画像の関連

性提示手法を開発した。 

(拡張現実型ミーティングシステム) 

ユビキタスディスプレイ実験環境を用いたミーティングシステ

ムを開発した。拡張現実型ミーティングシステムでは、ユーザ

の状況を離れた場所にいる状況と同じ場所にいる状況に分類し、

それぞれの状況におけるコミュニケーションをサポートするシ

ステムを構築した。離れた場所にいる状況に対しては、相手の

身体の一部などを自身が写り込んだカメラ映像中に重畳表示す

ることで、コミュニケーションをサポートする HANDY システ

ムを構築した（図 36）。一方で、同じ場所にいる状況に対して

は、ミーティング参加者の理解度をカメラ映像中に表示するこ

とや発表者に対するコメントを提示することでコミュニケーシ

ョンを支援する Meetsu システムを構築した（図 37）。ユーザ実

験により、これらのシステムは魅力的かつ使いやすいコミュニ

図 36  HANDY システム 

 

図 

 

図 37 Meetsu システム 

図 35 インタラクティブフォトモザイク 
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図 39  柔軟マーカを用いた投影型拡張現実感 

 

ケーションツールであるという知見が得られた。 

(カメラ-プロジェクタフィードバック系からなるディスプレイシステム) 

ユビキタスディスプレイ実験環境を進化させ、実物の見

えを変化させるプロジェクタカメラシステムを開発した。

フォトレタッチソフトの様に現実世界で物体の見えを変

化させる技術を開発した。具体的には、プロジェクタと

カメラを用いたフィードバック系に反射率計算を用いた

見えの推定とモデル予測制御を用いることで、彩度の強

調、色彩の除去、エッジの強調、色相の調整明度の均一

化などを実現している（図 ）。さらに、このプロジェク

タカメラ系を用いて陰影除去を行うことで物体認識の精

度を向上させる手法を開発した。また、反射率計算だけ

でなく環境光も推定する技術の基礎開発をおこなった。 

(デザイン支援のための柔軟マーカを用いた投影型拡張現実感システム) 

投影型拡張現実感システムは複数の人が同じ情報を容易に共有可能であるという特長を持つこ

とから、工業製品に対するデザイン支援を目的としたシミュレーションシステムへの応用が期

待されている。しかし、これまでに提案されている手法では、 投影対象の物体は剛体であるこ

とを仮定しており、形状デザインをその場で変更するようなデザインシミュレーションを実現

することは困難であった。この問題に対して、本研究では、柔軟物体の形状情報に基づいて適

切にテクスチャの投影を行える投影型拡張現実感システムを構築することで、形状デザインの

変更が可能なデザインシミュレーションを実現する。具体的には、カメラ-プロジェクタ系を用

いた三次元形状計測と物体表面に設置したマーカパターンを認識することにより、物体が変形

した場合においても物体表面に適切にテクスチャを投影することを可能とした（図 39）。 

 

 

(ユビキタスディスプレイ環境におけるウィンドウマネージメント) 

広大なユビキタスディスプレイ環境において大きな移動や動作を必要とせずにウィンドウを操

作できるインタフェースを開発した（図 40）。具体的には、ユーザ実験を通して広大なディス

図 38 カメラ-プロジェクタフィ

ードバック系による見えの制御 
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プレイ環境においても大きな移動や動作をせずにディスプレイ内に散在するウィンドウを操作

できるインタフェースの設計指針を構築した。主な操作としてウィンドウの選択、移動、サイ

ズ変更に焦点を当て、カーソル式、縮小図式、リスト式の三種類のウィンドウ操作インタフェ

ースを提案した。そして、広大なディスプレイ環境で求められる操作状況の中で、ウィンドウ

の距離・数・重なり度合いの三つの変化について、それぞれに対する各種インタフェースの特

性を確認した。 

 

(テクスチャの無い三次元曲面物体のモデルベースドトラッキング) 

テクスチャの無い三次元曲面剛体物体のトラッキングフレームワークを構築した。三次元物体

のトラッキングには事前に作成した三次元モデルを用いるが、高精度な三次元モデルを用いた

場合には、ポリゴンメッシュ数が多くなりリアルタイムでの推定が難しくなる。本研究では、

この問題に対して、粗なポリゴンメッシュを用いた場合においても高精度なトラッキングを維

持することができる手法を開発した（図 41）。具体的には、メッシュ内の各パッチについて一

般的な二次多項式を計算し、物体の輪郭の滑らかな局所近似を与える表現する手法を考案する

ことで、計算効率と推定精度の両立を実現した。また、物体によっては、視点位置によって推

定可能な自由度が変化し、トラッキング処理が破綻する問題があったが、提案するフレームワ

ークでは、推定可能な自由度についても逐次推定することで、トラッキング処理の破綻を回避

することを実現した（図 42）。さらに、応用としてラピッドプロトタイピングのための拡張現

実感システムを構築し、ユーザ実験により、本システムが有効であることを確認した（図 43）。 

図 40  広大なディスプレイ環境におけるウィンドウ操作 

 

図 41  粗なポリゴンメッシュを用いたトラッキング 
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(ズームによるカメラパラメータ変化を考慮したカメラ位置・姿勢推定)  

これまでの拡張現実感では、提示装置としてヘッドマウントディスプレイを想定しており、カ

メラズームのような機能はユーザに違和感を与えるため利用されていなかった。そのため、拡

張現実感を実現する際には、カメラの内部パラメータはキャリブレーション時の状態で固定し、

カメラの位置・姿勢のみをオンラインで推定することで

位置合わせを実現していた。一方、近年ではスマートフ

ォンやタブレット端末を用いたアプリケーションでの拡

張現実感技術の利用が増えている。これらの機器の多く

はズーム機能を有しているが、カメラの内部パラメータ

がズーム値に依存して変化するため、ズーム機能を利用

した際の現実環境と仮想環境の位置合わせは難しいとい

う問題があった。そこで、本研究では、ズーム機能利用

時の内部パラメータをカメラの位置・姿勢の推定と同時

に推定することで、ズーム機能を利用した場合において

も高精度な位置合わせを実現した（図 44）。 

(利便性と学習効果を共存させたナビゲーションシステム) 

システムの持つ便利さは時にユーザのシステム

への依存とユーザの能力低下も招きかねない。

本来ユーザ自身が解決できたタスクでも、シス

テムを使用したことで能力の低下が発生し、自

力で解決ができなくなる危険性がある。そこで、

本研究ではナビゲーションシステムを具体例に、

ナビゲーションシステムが持つ利便性を維持し

つつも、ユーザへ経路の記憶を促すシステムを

開発した（図 45）。ユーザ実験により、従来の

ナビの利便性がもたらす経路記憶への阻害を確

認したほか、インタフェースの改善により利便性と学習効果の共存が可能であることを示した。 

図 45 利便性と学習効果を持つナビゲー

ションシステム 

図 43 ラピッドプロトタイピングへの応用 図 42 推定可能な自由度の変化への対応 

図 44 カメラズーム利用時の仮

想物体重畳表示結果 
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(事前の共有知識に基づくアウェアネス支援のための情報可視化) 

本研究では遠隔環境間におけるメンバーのプライバシに

配慮したアウェアネス支援の実現を目指し、日常生活を

共にする中で獲得される事前共有知識に基づき、共在人

数（同一空間における共にいる人数）の伝達によりプラ

イバシに配慮したアウェアネス支援をおこなった（図 

46）。伝達手段として、共在人数の可視化を行う 3 種の

異なる表示形式（リスト表示、花形表示、渦巻き表示）

を考案し、ユーザ実験を通して、共在人数という僅かな

情報の提示であっても、事前共有知識を持った間柄にお

いては高精度で相手の状況を推測できることを確認した。 

(拡張現実感における情報提示の特性とユーザの記憶効

率の関連性) 

拡張現実感の有効性については今までに多くの研究がなされているが、今現在実証されている

有効性は、実世界上に重畳表示された情報の視認性など、視覚に関係したものが主となってい

る。しかし、この技術の特徴として拡張現実感でユーザに提示される情報は、本質的に「実世

界上の位置」という情報を含んだものとなる。一方、人間の記憶メカニズムには位置に関連付

けられた情報は記憶しやすく、また想起しやすいという特性がある。以上の二つの事実より、

拡張現実感による注釈表示において「対象物体の位置に関連付けて情報を表示した場合、無関

係な位置に表示した場合と比較して、それを見たユーザの記憶に特定のポジティブな影響を及

ぼす」という仮説を立て検証をおこなった。複数の被験者実験を通して、対象物体の位置に関

連付けた表示を行った場合とそうでない場合の記憶結果の間に上記仮説を立証するいくつかの

有意な差が見られた。 

(拡張現実感における観賞のための仮想物体提示方法に関する検討) 

位置合わせと奥行き関係の整合性の二要素に関して、歴史体験の質を向上させるために有効な

拡張現実感の表現方法について検討した。位置合わせ手法については、特別な補正無し、提示

位置固定、三次元位置補正の 3 種類の位置合わせ手法について比較し、観賞という目的に対し

てどのような提示手法が有効かを検証した。また、遮蔽物の透過表現の違いが、文化財の観賞

や体験の質の向上にどのように影響するの

かを明らかにし、文化財の観賞に有効な表現

方法について検討した（図 47）。さらに、得

られた知見に基づくシステムを試作しユー

ザ実験を通して拡張現実感を用いた歴史体

験システムの有用性について検証した。 

 

図 47 異なる合成方法による仮想物体の提示 

図 46 共在人数の可視化による

アウェアネス支援 
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図 49 投影型システムによる

指示情報提示例 

(複数の携帯型プロジェクタによる投影面合成時の相対的色補正) 

プロジェクタの小型化高性能化の開発技術の向上と共に考案されている、複数台を用いた複数

人での情報閲覧というインタラクションの中で、複数のプロジェクタ投影像で構成される全体

の見えが適切になるように統一的に調色する技術を開発した。複数台のカメラを取り付けた小

型プロジェクタを用いて、光の減衰を補正することによって、一方の基準となる投影像を基に

もう一方の投影像を相対的に調色することで、統一感のある合成画像を実現した（図 48）。 

(高齢利用者のための投影型インタフェースの開発) 

超高齢社会である現状を踏まえ、さらなる少子化高齢化

が進むなか生じる社会的困難を回避すべく、高齢者の生

活を支える ICT技術の開発に目を向けたインタフェース

開発を実施している。特に弱認知症を伴う高齢利用者を

対象とし、自立した生活の実現、Quality of Life の維持

などを目標にして取り組んでいる。その一つとして、生

活を送る上で重要な「食」に着目し、台所での作業を支

援する投影型システムを開発し、その投影方法の有効性

について検証した（図 49）。また、その投影システムを介して、遠隔にいる介護者が指示を与

えるためのインタフェースの開発もおこない、その実用性について提案方法の有意傾向が確認

された（図 50）。さらに、投影型机上面インタフェースを利用するにあたり、若年者や認知症

を伴わない健常者との間に違いがないかの調査を踏まえ、高齢者向けに複数のインタフェース

を提案し、その有効性について検証した（図 51）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 50 グリッド投影による円滑な指示の実現 

図 48 複数台のプロジェクタを用いた投影像合成，(a)補正前，(b)補正後 


