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This paper proposes a method to navigate activities for daily livings (ADL) safely for the elder and cognitive disabled patients using 

both a first-person vision and a third-person vision. The proposed method can detect dangerous ADL elements from an ADL 3D map at 

hand (first-person vision) generated by a Structure from Motion (SFM) approach using wearable camera, which is complemented with an 

overall ADL 3D map (third-person vision) obtained by a Visual SLAM using RGB-D sensor mounted on an autonomous robot. We verify 

the effectiveness of the proposed method through the experiments of safely cooking navigation.  

 

1. はじめに 

日常生活行動のナビゲーションにおいて，3次元生活空間情

報はユーザの生活を安心・安全な生活にするうえで必要不可欠

である． 生活空間のうち， キッチンなどの料理空間では， 調理

中にものの配置が変化するため， 位置が安定せず， 調理者は

足元や火元での不注意を起こす危険性がある． したがって， 

調理者は常に料理空間全体の状態を把握する必要がある．  

3 次元空間情報の取得には， 多視点画像より自己位置姿勢

の推定および 3 次元空間を復元することが可能である

SfM(Structure from Motion)や自己位置推定と環境地図作成を

同時に行うことが可能である SLAM(Simultaneous Localization 

and Mapping)などのアルゴ リ ズ ムが挙げられ る [満上 

11][ SatoshiRobatoFujimoto 15]． そこで，今回 3次元の生活

空間の情報を再現するために，頭部搭載型のウェアラブルカメ

ラを用いることで実現することが考えられる.  特に，調理中の料

理空間においては， 一般的に手元での作業に注意し， 調理を

行う． そのため， ウェアラブルカメラなどの 1人称視点では， 手

元の作業を 3 人称視点に比べ近くで観測することが可能である

ので， 3 人称視点より手元の 3 次元空間情報を高解像度に取

得することができる． 

 一方で， 1人称視点では手元の作業に着目し， 3次元空間

の取得を行うため， 1 人称視点により料理空間全体を把握する

ことは困難である． 

そこで，本研究では， 1人称視点を 3人称視点により補完す

ることで， 調理者に調理空間における危険領域を検出し， 認識

させることが可能であると仮定した．3 人称視点による 3 次元空

間情報の取得では， 1 人称視点でのオクルージョンなどによる

観測することができない空間情報に対して， ロボットを用いて補

完する．1 人称視点では観測できない空間情報を， ロボットが

能動的に移動することで詳細な料理空間全体の状態を取得す

ることが可能である．  

1 人称視点では， ウェアラブルカメラを用いて手元の 3 次元

空間情報を取得することを想定するため， SfM アルゴリズムを

採用し，3 人称視点では， SLAM(Simultaneous Localization 

and Mapping)技術を採用した． 近年， SLAM では， Kinect な

どの RGB-Dカメラを用いることでリアルタイムに自己位置推定と

環境地図作成が行えるほか， PCL(Point Cloud Library)などの

3 次元点群を扱うライブラリを併用することが可能であるため， 1

人称視点映像より得られた位置情報をリアルタイムに更新する

ことが可能である． しかし， 1 人称視点では RGB-D カメラを頭

部に搭載することは困難であるので， SLAMではなく SfMアル

ゴリズムを採用した．  

本研究では， 1 人称視点映像と 3 人称視点情報を統合する

ことで， より容易かつ高精度な 3次元空間情報の取得が行える

と仮定し， 調理環境における危険領域検出のためのセグメンテ

ーションおよび特定物体認識， 1人称視点映像による 3次元空

間情報の対応付けを行うための方式を提案する．  

2. 提案方式 

2.1 料理空間情報対応付けの枠組み 

本研究では，1 人称視点映像によって得られたデータと 3 人

称視点映像によって得られたデータがあり，それぞれに対して

3 次元点群のデータを作成し，統合する必要がある．以下に各

映像データから 3次元点群の取得方法について説明する． 

(1)1人称視点映像 

ウェアラブルカメラにより取得した映像は 2 次元の画像である．

そこで，多視点から画像を構成した多視点画像系列を Visual 

SfM というツールを用いて対象空間の 3 次元点群データを作

成する．この作成した 3 次元点群データをターゲットと定義した． 

Visual SfM による多視点画像系列より, 3 次元点群を取得す

る手順を以下に示した[山口 15].  

STEP1 画像群の入力 

・「File>Open+Multi Images」を選択して, 対象画像群を入力

する.  

 

STEP2 画像のマッチング 
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・「SfM>Pairwise Matching>Compute Missing Match」を選択

し, 特徴点の抽出および画像間の対応点の探索を行う. なお, 

特徴点の抽出には, SIFT特徴を用いる.  

STEP3 3次元点群の復元 

・「SfM>Reconstruct Sparse」を選択し, 位置姿勢の推定およ

び 3次元点群の復元を行う.  

STEP4 バンドルの調整 

・「Run Bundle Ajustment」を選択し, バンドルを調整する.  

STEP5 3次元点群結果の表示 

・Visual SfM にて復元した 3 次元点群を ply 形式で保存し, 

保存した plyデータを開く.  

.  

 (2)3人称視点映像 

 3 人称視点では RGB-D カメラから得られた映像データに対

して，Visual SLAMを用いて 3次元点群データを取得する． こ

の作成した 3次元点群データをソースと定義した． 

 また，49 枚の画像から図 5 の結果を導くため，使用した PC

のスペックは windows8.1/8GHzに対して処理時間は約 420sで

ある． 

2.2 位置合わせ 

2.1節で説明した 2種類の 3次元点を対応付けさせる必要が

ある．そこで，今回対応付けには， PCL(Point Cloud Library)を

使用した． 図 1に対応付けのフローを示す． 

 

 
図 1 各点群の対応付けの流れ 

 

Visual SfMと Visual SLAMにより取得したターゲットおよびソ

ースの点群データを入力データとする． 入力された各点群デー

タに対して， VoxelGridFilterを適用する． 初期の入力された点

群データの密が高く， 点の数は多いため， 処理が重たくなって

しまうという問題がある． 各点群データに VoxelGridFilterを適

用することで処理負荷の軽減を図る． フィルタを適用した各点

群をまず SAC-IA(Sampled Consensus-Initial Alignment)アルゴ

リズムを用いて初期位置合わせを行う． SAC-IAにより， おおま

かな位置合わせを行うことで， ICP(Iterative Closest Point)による

高精度な位置合わせを行うことが可能となる． ICPは最近傍点

の計算， 位置合わせの計算， 位置合わせの結果で構成される

[増田 9]． そのため， 初期の最近傍点が遠くに存在する場合， 

位置合わせが正しく行われないので， おおまかな初期位置合

わせを行う必要がある． ICPによる位置合わせの結果をメッシュ

化する．  

2.3 危険領域検出の枠組み 

調理中の料理空間での危険領域には， 火元， 割れ物や包

丁の置き場所， 足元の置物などが挙げられる． 3人称視点によ

る危険領域の検出には KinectV2 を用いる． 本研究では， 割

れ物や包丁の置き場所， 足元の置物に着目し， これらの危険

領域を検出するための料理空間におけるセグメンテーションを

行う方式を検討した．具体的には，3 人称視点によりリアルタイ

ムに取得した点群データに対して，平面を検出する．検出した

平面領域は削除し，平面以外の領域では， 検出された平面と

高さが異なる場合， 点の赤色情報の値を最大にする．これによ

り床に落ちている危険な物体に対してセグメンテーションするこ

とが可能である．図 2 は床に落ちている危険なオブジェクトに対

してセグメンテーションを行っている結果であり，図 2が(aセグメ

ンテーションした結果)，図 2(b)が元のキッチン空間である． 

 

   
(a)                   (b) 

図 2 オブジェクトのセグメンテーション 

 

3. 実験・結果と考察 

実験として，今回研究室内にあるキッチン空間を対象として 3

次元空間の作成と危険領域の検出を行った． 

3.1 1人称視点映像による空間情報作成 

 1 人称視点による手元の料理空間作成には， Visual SfM

を用いて， 3次元点群データを復元した． 図 3に元のキッチン

空間の画像を示す． 

 

 
図 3 対象としたキッチン空間 

 

対象としたキッチン空間に対し，図 4 に示すように 49 枚の多

視点画像系列の映像情報より作成し， 図 5 に Mesh Lab にて

表示した結果を示す．  

 

 

 

 
図 4  キッチン空間の多視点画像の一部 
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図 5 1人称視点によって作成された料理空間 

 

図 5 では， 手元の料理作業空間以外の足元領域などの危

険領域が再現されておらず， 3人称視点により補完する必要が

あることが確認できる． SfM では， 1 人称視点映像に基づき料

理空間の作成を行っているため， 調理中では， 手元の調理空

間に集中しているので， 足元などの空間映像情報を多数取得

することが困難である．  

3.2 足元領域の危険領域の検出 

2.3 節で示したように，セグメンテーションし，危険領域を検出

した画像と実際の画像を比較してみる．図 6 に足元危険領域を

検出した例を示す． 

 

   
(a)                   (b) 

図 6 3人称視点による足元危険領域 

 

ここで，図 6(b)に示した赤い領域に着目する．赤い領域に対

して図 6(a)の結果をみると，物体の半分の領域は危険領域の

検出が行われているが， もう半分の領域は検出が行われてい

ないことが確認できる．赤枠で囲まれた赤枠で囲まれた対象物

体の半分領域のみ検出された原因として， 対象物体とカメラの

距離が挙げられる． 

次に，図 6(b)で示した黄色の領域に着目する．黄色の領域

に対して図 6(a)の結果をみると，危険領域として検出されてい

ないことが確認できる． 赤枠と黄枠の対象物体が正しく危険領

域として検出されなかった問題は， 今後， ロボットによる能動視

点により解決が行えることを検証する予定である． 

3.3 キッチン上での危険領域 

キッチン上での危険領域検出も 2.3節で示した方式で検出し

た．図 7にキッチン上の危険領域を検出した例を示す． 

 

   
(a)                   (b) 

図 6 3人称視点によるキッチン上の危険領域 

 

図 6(a)は，セグメンテーションを行った結果であり，図 6(b)は

セグメンテーションを行った画像の視点を右側から見た視点の

対象空間の元画像である． キッチン上の割れ物である瓶や包

丁に対して， 足元領域の危険領域と同様に， 危険領域として

赤色で検出されていることが確認できる． 一方，図 6(b)の緑枠

で囲まれた鍋の物体に着目する． 鍋の取っ手となる領域では

正しく危険領域として検出が行えていることが確認できるが， 鍋

の金属部分の領域では大半の領域が危険領域として検出され

ていないことが確認できる． RGB-D カメラで金属光沢を持つ物

体を対象とする場合， 金属は赤外線レーザを反射するため， 

点群の取得が困難である． また，同画像の緑枠で囲まれた雑

誌に着目する． この対象物体も足元領域の危険領域と同様に

対象物体領域の半分の領域のみ危険領域として検出されてい

ることが確認できる．  

 

4. まとめと今後の課題 

本稿では， 日常生活空間における， 1 人称視点映像により

取得した空間情報を 3 人称視点情報で補完することで， 危険

領域を検出し， 人の生活を安心・安全な生活とすることに着目

した． 1 人称視点情報のみでは観測できない情報を 3 人称で

補完する方式を提案した． 今後の課題としては， 危険領域をセ

グメンテーションのみで検出するのでなく， 一般または特定物

体認識を行う必要がある． また， 3人称視点を補完するうえでロ

ボットが能動的に視点を変更する必要がある．  
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