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1.1 研究の背景と目的

とれまでのロポットはどく限られた環境でしか実用化されておらず，今後はより~'~J.~な認

識および行動能力を持つロポットが.その適用範凶をオフィスやli(1t!など人|古jの生活する環境

にまで広げて行〈 ζとが求められている ロポ γ トの行動のためには.外界の情報をセンサか

ら獲得し，自己位置や周囲の状況をま思議する必要がある.外界の認識に札人間の易合と同級

に視覚が最も重要な役割jを来たしうると考えられ， コY ピュータビジョンの分野でl'i，以前}か

ら視覚(2次元画像)を用いた3次元情報の22i殻アノレゴリス・ムの研究が盛んに行われてきた. し

かし一般にとのアプロ」チは不良設定問題を含み，計算量が大きく)ilfl時間1'1，をlna保するととが

難しいだけでなくキャリプレーショ Y談差やノイズに弱い.

とのような背景から，近年 3 次元情報を用いずに 2 次元画像をそのまま~殺にm いる

dピューベースト"と呼ぼれるアプローチが注目されている ζのアプローチは，あらかじめ認

識対象の機々な見え方を記憶し，画像の!照合により認磯を実現するというものである.線分納

出，領域分割， 3次元情報の復元といった薗像の解釈は行なわず，従来のアプローチよりも 2

次元画像をより直接的K利用する 3次元モデルを必要としないため， jjミ環境の複雑な対象の

認識にも適用する ζとができると期待される 本研究では， cのビューベーストアプローチに

基づき，新たな移動ロポットのための環境表現およびそれを用いたナピゲーショ y手法を縫楽

し，笑環袋での走行を笑現する ζとを目的とする.

1.2 本論文の構成

水論文は全9章から構成される 以下に各車の概要について述べる.

第1章「序論」 では，本研究の背景と自的，および本論文の俄lRについて述ベる

第2輩 「移動ロポットにおける視覚に基づく環境認識」では，まず従来の視覚を持つ移動

ロポットの研究の担任れについて考聖書し， これまでの移動ロポァトのためK提策された地図およ

び経路表現Kおける問題点を撃現する 次に近年コンビュ-!J.ピジョ Yの分野で校目されてい

る 3次元情報を用いずに2次元国像をそのまま誌報K用いる‘ピューベーストアプローチ(見

え方K基づく方法)"について検討し，移動ロポットのためのピューの記憶に基づ〈環境認織

手法を提案すι Jーーの記憶tL基づく環境認織という考え方位本研究を通して-1'tしてj刊

いられるものであり，ととでは ζのアプローチで鍵となる 「どのようなピュ}を記憶するかJ

「どのような照合(マッチング)の手法を用いるか」について検討する

第3章「視覚を有する移動ロポットの開発」 では本研究で用いる屋内実験用と屋外実験用

の2台の移動ロポットの概要，およびそれらを術築するにあたり開発した以下の2つの技術に

ついて述べる.一つは， ロポァトの共通のカー耳、ん部分と個々のロポット K依存する部分K切
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り分けT カーオリレ部分を銀融化するととで，実験用ロポットおよびYフトウェアの開発および

メY テナ yスを効率的に行をうととができるようにする ζ とを目的とした PCベースの知1能ロ

ポァト抗刀1カー不ノレて'ある もう一つは，コ Yバクト在ステレオiJ;!覚システムを実現するため

のフィーん 1:多目E化である ζれは， 2つのピデオ信号をフィールド (1/605)毎K切替えるこ

とで 1つのピデオ信号に合成し，画像処底!システムに入力する手法である. とれにより通常の

単一のI~'i f~処到! システムにステレオ画像を入力し立体視等の処理を行なうするととが可能とな

り，移動ロポットに搭峨て・きるコYバク トで高度な視覚を笑現できる

第 4室「ビューシーケンスに基づく経路誘導Jでは，移動ロポシトのためのピューベース

トアプローチK基づく経路表mとして “ビューシーケ /A1'を提案し， ロボットの経路誘導を
行なう 'H.去について述べる とれまでの移動口ポットの研究においても，経路の見え方を記憶

や学包IC利用している伊lはあったが，本手法ではHアノレタ イムに経路上のどζK加るのかを認

議し，同時にil華il'iを災現する とと をIIJ能とした 経路モデんとしては， ピュー γーケンス(走

行11寺 IC凡える進行}JI!;Jの視野全体のl国像の~tl) を用い i弼像の-V'Yチングには，ハードウェア

Kよる!司法ーなテ Yプレートマッチングを利用する.走行時には、記憶したピューシーウンスと

製イEのピι ーのマッチYグにより環境認識を行ない， 1)明るさなど，環境の見え方が時間に

よって大きく創ヒしない，2)力メラの視野K.ある樹立近くまでの走行環境保，墜をど)が

うつっている， という条例=を満たす建物内等の環境において 1)経路七の自己位置および障害

物の認識と走行制御が実時間て・可能.2)一回の記録走行により容易K経路孝主示が行在える， と

ν、うネ沢教がある

第 5草「全方位ビューシーケンスに基づく経路誘導」 では， 育h意で提案したビューシーケ

Yスの問題点として 1)一方向(片道)の経路しか表現できない， 2)環境の変化が大きくなる

とマッチングに失敗しやすい. 3)経路への追従性が低い， という点、を挙け1ζれらを解決する

ために司全ブ'Jlv.視:1i:セ Yサを利閉して生成する経路表現品全方位ピューシーケンス"を提案す
るー

全方位-IR:i:!:センサとしては回転双向簡鋭を用いるー得られた画像は円筒国状のパノヲマ画

像K変換され、テ Y プレートマッチングを用いてマッチングが行なわれる 全方位ピューシー

ケンスはロポットの刷凶360!支の情報を含んでいるため，一つの経路表現で双方向の移動が可

能と竜寺 '，~ ?i鳥た，とれまでのピュ-.'ケンスよりも視野が広いために含まれている情報が多

く，環境の変化に強いマ γチYグを実現できる さらに，全方位視覚センサを用いて複数(例

えぽ前方と後方の2つ)のマッチングを行なうととで，!i[数のカメラを持つのと同じ効果が得

られため，定性的な11m御方法でもとれまでより正確な誘穏を行うととが可能となる.

第6章「自律的な走行環境の獲得」 では， ロポァトが視覚により自律的tc環境を動き図

札主主物内の環境表現(:地図)を獲得する苧Eまについて述べる.前章まて・て・述べた経路誘潟の手

一 第1章 .序論ー 5 

法では，あらかじめオベレータが何らかの形でロポ ットを移動させる ととで絡協のピューを教

示する必嬰があったまた，ある地点、からある地点までの経路を教示するのは平年易であるが，

建物全体の地図を作成するのは手間がかかる作業であった しかし，ロポァトが向律的に環境

を動き図るととができれば，自動的に;地図を生成するととが可能となる

ととでは，まずはじめに両限立体視や全方位i田I像 tのオプテイカルフローにより実現し

た，走行可能な空間を検出する手法Kついて述べる Eの彼自Eを用いて ロポットはill物内の門

律移動を符ないながら，同時に全方位ピューシーケンス を記憶していく ζ とて:'， ill物内の耳詩境

全体の地図を獲得する 地図を獲得した後には， ロボ ットはゴーノレを街示されると獲得した地

図から経路を生成して，自律走行するととが可能となる

第7章 「仮想環境を用いたビューシミュレーションJではグラフィ γクスワークステー

ショ Y と図像処理システムを組み合わせて開発した，見え方を利用する移動ロポ ットliIのシ

ミュレ-3'について述ベる

通常の移動ロポァトのシミュレータでは，環境は2次元平面上K表現され，ロボy トの認

識はその平面上の幾何情報を得る ζ とでシミ ュレートされる しかし本研究ではピューベ-:7.

トアプローチにより，ロポットは環境の幾何情報を介し攻いで環境のピューを前後利用してロ

ポy トの行動を実現しており， ζれまでのシミュレータで行動をシミュレー トする ζ とができ

ない.

モとで，本章ではグラフィックスワークステーショ yを用いてピュ を並立ril(し‘ I，ljjf象担国!
システムを用いてモの爾{象を従嘩して仮怨的念行動を行ない， ピューを更新する， という処JlII

ノレープを持つ視覚移動ロポット周のシミュレ-11-.ピュ-yミュレーションシステムの附築

と評価笑験について述べる 次K仮想環境内で教示走行を符なうととで， 215際の教示なしに災

ロポットが経路を計画しながら走行を行危う ζ とが可能となるととを示し，最後にロポγトが

見え方を想像しながら行動する “オンラインピューシミュレーション という概念を従来す

る

第8章「屋外環境における経路誘導への展開」 では，屋外のよう K明るさが変化する環境

でも経路誘導を笑現するととを目指しピューベース トアプローチにおける ビューの概念を航

接する 前車までの経路表現で用いていた濃淡画像というビューは，明るさの変化K忠，¥r>とい

う欠点があった モ乙で，濃淡画像より も明るさの変化に強い画像をビューとして f.'JJili乙』

とを試みる.

具体的には微分画像， 色相画像両服の視差画像等をピューとして利用する. とれらの凶

像は線分抽出，領域分割. 3次元情報の復元といった画像の解釈を行なわないというピュー

ベーストアプローチの基本的な考え方K沿ったものである.本車では，とれらのビューを用い

るととで屋外の経路誘導を笑現し，ピューベーストアプローチの可能性を示す



6 第 1章序論

m9草「結論および考察」では， ιれまでの各車で展開した議論を総指し，結論を示すー
また本研究の成果と問題点について考昔話し，ピューベーストアプローチの今後の展開Kついて

議論する

第 2章

ビューベーストアプローチによる移動ロボッ卜の経路誘導
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2.1 視覚移動ロボッ トの経路誘導

2.1.1 移動ロボッ トの視覚

とれまでのロボットではどく限られた環境Kおける行動しか笑用化されていない.今後は

より高度な認議および行動能力を持つロポットが，モの適用範聞をオフィスや家庭など人間の

生活する環境にまで広げて行く Eとが求められている ロポy トに必要となる最も法本的な行

動の一つI'C， ["移動Jが挙げられる ロポットの移動のためには，外界の情報をセ Yザから獲

得し，自己位置や周聞の状況を詰包蔵する必要がある

外界を認識し，ロポットの自己位置を推定するという問題に対し，誘導ケープルや特殊な

マーカー，あるいは灯台のような設備を環境中に設置するととで解決するものがあったが[1]，

Eれらの手法は設備の設置や保守の手間が問題となる.また.超音放[:21，光パタ-Y[:3J，偏

向光HI，レーザー光[51などを投影するととで3次元秘識を行なう手法も古くから研究されて
いるが， L れらのアクティプセ Yサを用いる方法は複数のロポ ッ トが存在する環境では!;g~拘Z

干渉し，正しい認議ができないてしまうという問題がある.そのため今後ロボットが社会に広

まっていくととを想定した場合には.受動的な視覚セ ンサKよる沼稲能力が不可欠と考えられ

るため.本研究では受動的な視覚センザ(ピデオカメラ)を撚t依したロポ γ トの移動を対象と

する

上に述べた理由のように， ロポ y 卜における外界の言思議に1-:1:，人間の場合と同級にロポッ

トでも視覚が最も重要な役割を果たしうると考えられており， ピジョYの研究はとれまで盛ん

に行われてきた 例えば単眼視覚では，それだけを用いて環境の3次元形状を復元する ととは

できないが，対象の持つ段々念物理的拘束条件を用いる ζ とで3次元情報を外交するととがで

きるそのようなアルゴリズムとして sh叫lerrom X (Xには contour干 LcxLlIre.shad. 

ing等が入る)で総称される研究が，に行われてきた[6]. Lのように，人間の持つ視覚によ

る画像認識の畿能を後械で実現しようという研究アプローチは 「コンピュータピジョYJと呼

ばれる. Marrが提案した視覚の計算J!Il論はコンビュータビジョ Yの研究方法に大きな影響を

与え，画像l'Ji被は様々な視覚モジューんに制E分化され，モジューんに閉じた形で研究される傾

向が強まった ζのアプローチに沿った研究は，幾何学，光学，最適化問題左どの手法を駆使

し，学問的Kは大きな成果をあげている しかし，ロポ y トピジョン，特K移動ロポ ノlりヒ

ジョ yて・は実環境において実時間て・必要注情報を得る ζ とが不可欠であり，i画像全体から詳細

な対象の再構成を目指すコンピュータピジョ Yとは， 目的がやや方向が異なる.そとで，以降ー

ではピジョ Yの研究のうち，移動ロボッ卜のためのロポ yトピジョ Yの研究例を取り上げる.

移動ロポァトにおいて環境の情報を視覚を用いて得る手法には.大きく分けて (1)単眼視覚を

用いる方法， (2)ステレオ視覚を用いる方法， (3):金方位視覚を用いる方法.の3つがある
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単眼視覚

静止画像の利用 部JI-_した l台のカメラ間像からは，物体の3次元位置や大きさは定まら念

い しかし，修動ロポッ 1.0)研究では「物体は床間上に立っている」という仮定を用いれば，

物体の位置や大きさを推定する ζ とができるー との方法は簡単であるが，物体が床面から浮い

ていると， J1I定された{立程が実際よりも速くに怠るため，衝突の危険が出てくる

l末而上Kない物体を検出する，つまりロポアトが移動できる自由空間を単眼視で認識する

のによくj甘いられる方法として守2枚の図像を利用する方法がある カメヲにより得られた画

像は， まず全て床面であるとして迎透視変換される 1:のlilii1象を， ロポットの既知の移動後に

もう得られたI~!Í像と比較する(差分をとる)ととで，床面より高い物体を指hl，封するととが可能

となる とのよう Kすると画像の対応付けが必褒在いという利点があるが‘逆透視変換の計算

鼠が多い

動画像処理 走っている事から紫色を眺めると，その動曹のバター yから阜の動きを推定でき

る とのようにオプテイカルアローを用いてロポッ トの!foJきや環境の3次Je情報を得るため

の研究は磁んに行なわれている. ロポァトが直進運動する場合の解析は比較的容易であるが，

[i!.Ii妖迅i!fVJも含めると知しくなる. しかし， もしオプテイカルフローから回転成分を分離して，

，，'1:進成分だけを取り 111す ζ とができれば，モ ι から ロポ ットの動きや環境の~ê総情報を得る と

とができる オプテイカノレアローからi直進成分を得る方法ーとしては，運動視差を用いる方法，

消失点や無線述)~\tJゐら求める方法などが提案されている. しかし.オプテイカノレフローを用い

る方法払嵐!論的研究はよくなされたが，笑際のl部像から精度良〈オプテイカノレ7ロ を得る

ととが鰍しいため.実際のシステムではあまり用いられていないようである [7J

ステレオ視覚

単版画像を用いる手法は，いわゆる不良設定問題を解ζ うとしているわけで，いずれの手

法もシーνに対して何らかの仮定を置いており，適応できる純凶が限られている 一方，複数

の観点(ステレオ続覚)から撮られた画像を処理すると，対象K闘する仮定を持たなくても三

角測量の駅周!lq~づき 3 次元情報を得るととができる.初期のステレオ復党の研'先としては，

21浪ステレオ削{象上の特徴点を用いる方法がある しかし 2限ステレオの問題iよ2i).の画像問

の対応付けが鋭しい ととで，疎E~ま [8J，動的計画法 [9J などを利用するととが考えられてき

た.また，対応付けを容易にするためにカメラの台数を婚やし，より多くの幾何学的拘束を

用いるという 31出スアレオ視[10，llJも考案されている また，従来の研究ではエ アジ点を単

位として対応付けを行なう ζ とが多かったが，より鱗造化された方法として線分を単位として

対応付けを行なう研究が提案された[12J.線分は方向や長さなどの情報を持つため，点よりも
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対応候補が減るので対応付けを行老いやすい ただL，1:のためには線分抽出が{諸民性良<ti

なえる必要があり，笑環境で利用するには問題が多い.また画像のパ17-'/そのものを手IJJi]

した相関による対応付けは，点や線分などの特徴を汀JIハるものと比較して

-エッジ摘出などの前処理を行なう必要がない

-線分抽出のような，情報の抽象化が必要ない

-細かい袋綴やグラデーショ Y等， 線分以外のテクスチャの情報が，fi'・効K宇山羽される

といった利点がある反商，

-計算量が多ν、

. ~車索空間が大きい.

-適切なウィ y ドウサイズを決定するのが難しい.

という問題がある しかし近年のハードウェアの進歩により計算量の問題は克服されつつあ

り， 高性能な笑時間ステレオシステムが開発されている 113J

会方位視覚

全方位視覚の獲得法 ロポットが未知環境K置かれた とき，まずモの問凶の環境全体の相i迭を

概時でよいから知りたい モのためには，ロポァトを中心とした全方伎のi図像が得られれば便

利である全方位の画像を得る手段としては，(J)カメラを回転させる方法， (2)漁l浪レ yズ

を用いる方法， (3)同錐などの回転体の鏡を用いる方法，が提案されている.

カメラを回転させる方法の利点払全方位の視覚情報だけでなく全方位のE巨維情報と，カ

メヲ回転台の回転手再度K応じた正確な方位情報を得る ととが可能である ζ とである We緋例報

を得るためには， 1台のカメラの焦点を回転軸からずらして設置しておく(単i援金方位ステレ

オ)，あるいは上下2台のカメラを問ーの回転軸で向転させる.裂なる地点で機影した 2枚の

全方位画像を用いる方法がある

μ メノを回転させる方法としては，笑時間性という点で問題があるため， 笑時間で金方位

の視覚情報を得るとして，同錐.丑~，双陶聞と いっ た回転体の鋭に映し出さ れた全方似の画像

を，通常のカ メラで綴影するというものが提案された |司錐と疎の主な違いは録{象範凶であ

る 同錐を用いた場合は，カメラを取り付けているロポットやその近傍が映らない. 一方，~

を用いた場合ロポットの近傍までl決るが，途方の物体の役影が小さく鷲んだものになる.双幽

聞はロポァトの近傍を映しながら，遠方位(漸近する)同錐K近い図像を得る ζ とができるだ
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けでなしそのl凶像の一部を通常のカメラで綴j，~したのを同じ(透ちZ変換された)画像K変換

するととが"T能て・あるという特徴がある. (.れらの鏡をj背いた笑時間jで全方位の視覚情報が得

られるシステムの欠点は， Ilffi像がmんでいる Eと，そのために解像度が一定でない ζ と，カメ
ラを向転させる方法1'C1.tベて全体的にj群像度が低いとと，である

全方位視覚の利用法 全ブJ位の視覚m綴を持つととt;t，単にカメラの視野が広がったという
だけでなし他Kも幾つかの利点を生む.その一つ1':1，金方位の視覚情報のフィードパックに

よりロポットを制御する Eとで，米知1環境内での正確な直線運動が実現できる ζ とである ロ

ポットは環療内から何らかの方法で 2点を選ぴ，その2点、が全方{立画i象」こで常i亡180度の間隔

を保って見えるように制御を行なうー とれによりロポットは:iE/Jl'IiIt:.u直線運動できる また，全

力{立の視覚情報は.その.tllls!tがl変知の環境内でのロポットの位置決めにも有効である 環境内
の特徴点の隈採が与えられている場合，ある観測点、における特徴点の見え方から，その地点の

阪様を勾1るととができる 環境を床面上の2lX元平而で表すなら最低3点、の特徴点の佼底が既

知であればよい ζ とI'Cなる ただし，正/Jl'(;rcロポァトの位置決めを行なうには，より多くの特

徴点をmいたり. :luの選び方K注意;を払うととが必要である
全方f立の視覚↑'~1報は{也数の移動休が存在する環境における障害物回避にも有効である と

の場合は鉛像時I{.lJlc ~長時間1ド1，が要求されるため， ロポントは鋭を飼いた撮像機構を熔載する必

要がある 環境中Kは直線巡動する物体と飾止物体があり，モの中をロポ γ トが直線運動する

と仮定すると，ロポットに衝尖する可能性がある物体は，全方Ili:画像kでは常にロポットの進

行方|白'Jrc一定の方位で観測される ロポァトがモのよう念物体との衝突を避けるには，移動速

度や経路を変更し，物体が一定の方位で観測されるのを避ければよい.また， Zheng[14]らは

金方位銅像i亡DPマ γチングを適用するととで交差点での自己位置の認識を行った. しかし計

算コストが尚く，実際のロポットの誘導Kは用いられるには至っていない 山際ら [15]は，全

方位臨像を床面K平行な平面への投影K変換しその画像をテンプレー|マァチングに用いる

ととで移動f立を十位定したー しかしロポシトの近傍の床面の情報しか用いていないためにロポッ

トの経路ヒの位位認il，'&rcは適ーしていない。ただし， c (.で用いられている山部らの開発した全

ブ'Jf立視覚センサは， ロボ ァトの金周聞の岡像情報を一度に得る ζ とができるという点、でー見え

方IchI;づきリアル!1-イムで吉弘常を行うロポットrc適したセンサであると言える
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2.1.2 視覚移動ロボットのための地図

ロポッ!を目的地まて・経路Icii.)って誘噂する際，同凶の環境1亡対する相1;殺をあらかじめ記

憶していないと試行錯誤的に動き回って目的地を傑卦fするしかなく.非常に効唱がf&iぃ.円滑

な移動を実現するためiとは，何らかの形でその走行環境に|刻する知孫を記憶しておくととが必

要となる. とのような環境表現K関する知識を広い意味での|地図Jと呼ぶEとにするa

移動ロポットにおける地図の役割lは，セYサ↑tf報を用いて (1)行動をプランニングするた

めに自分の経路上の位置を同定するとと， (2)ステアリ y グ等の制御盈を生成するためK経路

からのずれを検出する乙と，の 2つに分けられる 以下tccれまでの研究でj刊いられてきた移

動ロポ ァトのための地図の形態を分類したよで，本fdf:先で提案するピュ-:/ーケyスの特徴を

述べる

幾何学的モデル

2次元モデル 古くから研究が行なわれている，デッドレコニ Yグや超tfi皮距縦セ Y妙.ある

いはレY ジセンザを用いた移動ロポァトでは，一般に幾何学的な 2次元の地形図が汗1いられて

いた[16]. ζれらのロポットでは， I専られるセンサ情報が 2 lXJé平而 J:の移動軌跡あるいI'i~

までの距維などの幾何的な情報のみであるため，それらの情報と地凶のマヅチングをとるのに

は地形図が者s合がよいからである.

視覚を有する喜多動ロポァトでも，距荷量セ Yサを併用するものでは，同じように 2次元的在

地図を用た研究が行なわれている.前山ら [li]は，趨苦闘E総センサとf;批を併用して街路樹

をランドマークとして検出し，地図とマッチ Yグをとるととで，屋外の歩道での走行を行なっ

た幾何学的主2次元形状にままづく地図情報r.t，建物や道路の設計図 (CAJ) ~モデル)などか

ら直主要作成するととも可能であるが，モのようなデータが入手できない場合Kは人聞が笑際K

計測する必要があり，手間がかかってしまう.

とのため， 2次元の環竣の形状を獲得するための研究も行怠われている. T'lJjiらは床面

から{巾びている霊直エッジの位置を計測するととにより局所的な 2次jeのそデんを作成し.移

動可能な空間を倹出する研究を行なった [18]. また， レYジデータとカメラ繭像デ-!I-を統合

して環境を解帯、すこ?'T~!巧; 薗像中で注視した点を中心κ垂直エッジの位置を計測し，地闘を作

成する [20]といった研究も行なわれている. しかし， (.れらの研究は移動しながら未知の環境

を探索し，環境の憐造をJ1I!解する ζ とを目指しており.移動ロポ y トを目的地へ護軍渇するため

の地図という観点K立っと必ずしも有効な表現形式が得られるとはいえない つまり， cれら

の地図から自己位鐙を算出するためには，地図作成の際rcfiなった環境計測と向じ処裂により

周回の{世置情報をまず獲得する必要があるそ して， (.の位置情報とあらかじめ持っている地
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図情報とのマッチングをとり.その場所に該当するかを調ベなければならないからである

道路の2次元モデル CMUの Na¥'labの FERMl[21]という道路検出システムで札道路の

形状モデルをあらかじめ知識として持っている.画像から左右の道路境界の候補となる線分群

を抽出してから 1 次兄~聞に変換し，幾何学的K並行なら道路とし，さらに道路の図画と比較

する.モして， ロポ γ トの道路に対する羽!対位置をを求めて道路の中心を通るように走行制御

する

3次元モデル 屋内ならば人工物tcilJiられているため司例えばその建築物の CADモデルがあ

れは'そのまま 3次JI:モデんとなる. しかし ζのようなモデんはそのままロボッ トに利用しやす

い附微を持っているとは言い熊い ロポ y トが直銭縛るととができる情報は2次元画像である

からである。ただ，祝党から(在鍍得られるのは2次元の情報であるが，

. !l;j境の仇Li.i!itc{以定を置く.

-カメラを複数台ojiUJiiする.

-動きをがら述統して環境を観測する.

などの工夫により環境の1次元情報を復元するととが可能となる ロポットが環境の3次元モ

デノレをあらかじめ持っていれば，復，1:した情報と照合するととで，自己位低を認識するとと

ができる ζ とになる. しかし，一般に ζのような3次元情報の抽出は計算量が多く，キャリプ

レーション誤差やノイズK弱いため，移動ロポットへの視覚提盟lへの応用は少在V>，

金I.Uらは.最大6台のカメラを用いたピデオレート ・ステレオピジョ Y システムを開発し

たー Eのシステムでは多数の DSPを用いSSSDと呼ばれる手法により 128[pixel]x 128[pixeJ] 

分解能で 7[bil]の視差を 1/30毎K求める ζ とができる しかしとのシステムは規模が大き

し修動ロポ ッ1-tc栴紋して環境の3次元情報を得るために用いる ζ とはまだ凶熊なようであ

る.

~ I orila らは，ピデオで綴影したìlIl統画像を用いて.撮影対象の 3 次元形状とカメラの動曹

を同時に復元する手法を開発した ~":.JS)手法は，画像中の特徴点を述統的K トラァキングし

モの座楳の時系列データを特集f也分解するととて二対象の3次元形状とカメラの回転運動の2

つに分離するというものであるが.得られる 3次元形状には大きさが含まれていないので， ロ

ボットの視覚居豊能としては不十分である. また，カメヲの投影法にも透注目変換ではなく並行投

影という仮定が人っており，対象までの距離が十分K速い場合にしか有効でないため，環境中

を移動するようなロポァ卜の環境認殺には適していない.
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ζのように視覚からの3次元的な環境情報の抽出は現笑tcは困嫌であるため，逆tc:1以:)e

モデルを 2次元画像に投影しその画像とロポ y トが得る耐{象の|昔1でマ ッチングをfiぅ. という

手法が3次元モデルを地図とする移動ロボァトの経路誘専の研究ではt流となっている

坪内らは環境の特徴的なものの3次元の形状データを持ち.モ ζからu1u像を生成し、実際

の画像との"7';/チY グを行なって位置の同定を行なった [22]. 1:の手法ーでは， !l;jJ3l内の49彩色

の特徴物を (1)色， (ヨ)形状， (3) 3次元位置，で定義した環境地図を作成し，その地凶からは

えると予想される特徴物の画像を生成する 笑際に比えている凶l像からも特徴物を拍11¥して，

その函像のずれから視点の位置の推定を行なうというものである

また， Claudeらは屋内 ・屋外環境で3次元幾何モデル↑'n報を利用したモデルベースの似
党移動ロポットのナぜゲーシヨンを行った[23]，l¥osakaらも問様に屋内環境で3玖:Je幾何モ

デル情報を利用したモデルベースの視覚移動ロポットのナピゲーションを行った件1]，

とれらの研究ではいずれも 3次元モデんから想定されるエ γジ情報や色情報といった州象

化された，絞り込んだ情報でのマッチ Yグを行なっている とのため，マッチングの前虹以nと
して特徴抽出が重要となるが，エ γ ジや色を安定K納出 E とは現，~tcは革推しい問題である し

かし近年，モデリング， レンダy;/グ等 CG技術の進歩により， 3次元モデルをJiJいた !)7ん

な図像がi高速に生成できるようになっているため，エッジや色などの~J.lられた情報をJI]いるの

ではなく，予想されるピュー全体を生成し，それと現実のl函{撃を比較して自分の位atをH/;定す
る，という方J'IiJtc発俊する可能性があると恩われる たliしとの場合，環境の形状だけでなく

その色や模機までモデル化しなりれば念らなwため， !見状では3次元モデルを生成する刀法κ

まだ難点がある

トポロジカルな地図

邸下に治った走行を行危うそジューんや交発点の認織を行なうそジュールがあれば，走行

状況を監視する壬ジュールがトポロジカル在地図上でロポットの11'L包を更新1.-，次に行なう動

作を決定するととで目的地までの走行を実現する Eとができるι

M町19 ら [25] では.ニューラノレネット tc より道路K沿った走行を行なうそジューノレと向U~f

tc，ランドマーク検出'!'ジューんがド7，交差点や臨ドのくぼんだ部分などの認滋行なh あ

らかじめ持っている環境のトポロジカノレな地図の」てでの白分の位位を更新し，行動を:・ュ

Yグする. 1:のトポロジカノレ在地図には距離情報は必要悲し含まれていない白そのため地I:i<J

の内容は定性的な情報だけから成り立ってお り，幾何学的在地図よりも製作が容易であるとい

う利点がある

また， Mataric [26]はSSAtc基づく移動口ポットK自ら移動しながら部屋内でトポロジカ

んな地図を生成させるという研究を行なったが，モEで得られる地図は55..¥.tcより皇室などに
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治って走行した一周の閉じた経路の形状のものK限られており，地図としての応用範凶は狭い

ものにとどまっている

処理の手続き的な情報

目的地へ誘u+するために必褒な情報を，使いやすい形で記述した地図を用いるととで，関

空間， ドア，!liなどの内める位置情報を記述した幾何的な地図を用いるよりも情報の切り出し

を容易1t:L，ナピゲーショ /'tc嬰する処理!を軽減できる と考えられる との考えK沿った地図

として， ALγ I :-: i'iの開発で用いた Annolal~d Mapがある (27) との地図には移動経路中の

どとで.fiiJの処毘!を起動するかという手続き的なデータが記述されている.ただし. cの研究

で仕開発した各処理!要素を，設定した目的地へ移動ロポットを誘導するために統合するととが

目的であり.ζのような手続き的な地図を如何にして作成するかには触れられていない.人間

が制御プログラムを作成する要領でζのような地図を構築しようとすると，多数の走行経路が

{f.イEする場合には地凶作成のコストが膨大となり、変更も容易ではない そとで，小野口らは

移動環境において災際に収集した繭像を対話的K処.!!l1する Eとで，多重情報地図とよばれる地

図を拙築する システムを提案している [28J また， ρ イパースクーターの研究[29)では，人聞

が格采して実際Kロポットが得る繭{象を見ながらコミュニケーショ Yを行なう ζとができるた

め， jifJif~のうちのど ζ をどのように見るか，またそれがどのように見える時にはどのような行

動を行なうか，を対g;s的K指示しながら走行のための知識をオンラインでロポ γ トへ与えてい

る.

見え方情報

見え方の記憶 主主示走行時の画像を記憶するととで，環境の理解の必要性を少な〈するととが

できるはずである とのような考えに是正づいて，画像を記憶して自律走行に用いようとする研

究が加くつか行われている. cれはビューベーストアプローチK近い考え方であるが，マッチ

Yグに特徴担11lLJされたものが用いられている点、が異なる.

)i(UJiら[30)はカメラと VTRを用いて自主備走行でl廊下におけるjjIjj像を記録し，その画像中

の縦絞までの桜島IFをステレオ法l亡より計算した 自律走行時Kは，得られる廊下の闘像中の

縦線とマ ッチングをとるととで， ロポットの廊下における位置の推定を行なった 」ゐ了法で

は，マッチYグ自体はフレームレートで行えるものの. (J)VTRをロボット IC然載するととが

必要. (2)縦線だけをマ yチyグに用いているため，走行環境が縦線の多い廊下l亡限定され，

またマ ッチY グtc.JtIいる的報が少ないため安定な結果を得るととが難しい， (3)障害物などに

よる環境の変化K弱い、などの問題がある.

三河ら (31)はビジュアルサーボを用い，あらかじめ教示走行において記憶した特徴点(4
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点、)の写った目標磁{象を与えた.自律走行時には， ζの自製11砥{象と現在のl珂{象の子をから. 口

ポットの位置 ・姿勢を市11御できると とを示した しかし， cの手法て'は，実際の環境下での特

徴量の抽出については触れておらず，応用には問題が残る また計算主主が多いため実時!日Itl，が

求められる用途K仕j甘いるととができ在い.

Zheng [14)らは走行経路の進行方向K対してカメラを 90皮相官をl匂け，走行中に俄プ'JI付fC

見える間像のうち，ある縦スPット上の画像を迎統して取りiるんで枚ベIt:I副{象“パノヲミ ック

ビューーを提案した.スリットを 2本用いるととでJIe縦情報が得ら払 ζの画像情報と距離情

報を合わせて“経路パノ 7~表現"と名付けた.また，緩路パノラマ表撹を用いてランドマー

クとして適した特徴的な領域を抽出したり [32)，環境地図獲得に用いたりして刷る(:3;)) しか

し，と ζで得られる距離情報比走行経路K対するロポァトの位置のずれを検出して制御を行

なう ι とができる侭ど精度が高〈在い.つまり，経路の進行方向fC対する位置は正慨に~殺

する ζ とができるが，経路の控室方向の誤差には弱V>. モのため，パノラミ ックピューを直接|守

律走行に用いるととはとれまでのと ζろ行なわれていない また，カメラは様方向を向いてい

るため，パノヲミックピューを自律走行を行なう際には別K進行方向を向くカメラが必'&iにな

り，システムが大きくなるという欠点がある

見え方の学習 Pomerleau(34)や Meng[25]が開発したニューフルネジトをj甘いた走行システ

ムは，道路の見え方をニューラルネットへの入力とし，ステ79'-'"グの制御量をIIUJにし，人

|習の運転を教師として学習するととで，屋外での道路へ沿っ た走行を~現した

とれらの走行手訟は，単純で見え方の変化が少なし通絡が逮〈まで見渡せる高速道路や

直線l廊下のような限定された環境ではロバスト念誘導が笑現されている.また，ニューヲル

ネットで学習されたデータのサイズは常K一定であり，学習させた状況の法とは関係ないとい

う点、も，情報圧縮の意味では優れている しかし，モれぞれの学習手法の汎化能力l亡依存して

走行可能な状況は制限され，路面の状態，境界，道路の形状の段々在変化に対応することは凶

重量である.また. cれらの乎法はその場その場K適した制御堂を生成し経絡に沿って走行する

Eとr.tできるが，経路K沿った方向の自己位置の認識はできない つまり，現在ロポ γ トが経

路のどのあた りを走行しているのかを認識し，ある位包で止まるなどの後能を実現するために

は， f也の認識手法を併です..zj"'~:\ヲがある.

ただし， cれらの見え方の学習を用いる方法はいずれも低い解像度の画像しか用いていな

い.モのため画像の細かい部分を見急くても経路誘湧は可能である，あるいは逆i亡粗いところ

しか見ないととによって処理速度を上げるととができるととを示しており，従来の細かく|図像

を分析するロポ ットピジョ Yとは奥なるアプローチの可能性を示唆している.
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ビューベーストアプローチ Pomerleau[34J、Meng[25]のようtr.，ニューラルネッ トの学習に

より終路誘講を行う場合，環境の複雑性が学習の汎化能力を越えてしまう Eとが想定されるた

め，適用縦割が限られる また，見え方が似ている状況では似た行動bをとる、という仮定がお

かれており，文lぽ(今どとを走っているのか)を考慮した走行はできない.また Crespiら[35J

はメ壬Yベーストアプローチにより見えブ'Hl通路中の位置を学習するととで，廊下i亡沿った走

行を:Jf~した しかしととでメモリベースて'記憶しているのは廊下の中央からの変位であり.

ニコーラルネットで学習したのと同じ結果しか得られない

モζで I.f.!.え方と行動の関係」を学習により一つにまとめるのではなく.経路に沿って全

て記憶してしまえばよいのではないか，という考えが出て来る とうすれば汎化の必要がなく

なり，経路のどとにいるかという文脈が出て来るため，一つの(似た)見え方に複数の行動が

マ γ ピ yグされる E とも可能Kなる.~節では， とのようにたくさんの見え方を記憶して認識

に用いるアプ口ーチ (ピューベース トアプローチ)について考察し，モのアプローチfciJiづき

経路誘潟を行'f.J:う下法を後架する
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2.2 ビューベーストアプローチによる認識

2.2.1 ビューベーストアプローチ

人工知能の分野では， ・4記憶に基づく般論(Memor、九日田川 Reasoning)"と呼ばれるJ世論

の方法が研究されている [36事 37J 記憶に基づくナ世論では，いくつかの間答の中から最も適切

なものを選択するような問題にお加て，類似した問題向上の回答は同じになる と仮定し，たく

さんの事例の記憶を用いて適切な回答を導雪山す 記憶に基づく推需品札与えられた事例の類

似事例を検索したり分類したりする手法である NearestNeighbor法(最小近傍法) [381の見、

用として位陸付けられる “記憶に基づく方法(Memory-BasedApproach)・とは， t:のよう

に認識のために他のアプローチと比較してより直銭的K記憶を利用する手訟の総称であり，膨

大な記憶と単純な従哩Kより現実位界の複雑な問題を解とうというアプローチである. とのよ

うな考え方を闘i象のパター:.;~穏に適用したものが， “見え方に基づく方法(¥iew-I3柄引IAp 

proacb.， Appearanc...Based Appl'Oach，以後ピューベーストアプローチ)"[39]である，

図像を用いた認識は基ー本的には，あらかじめ議えられた物体のモデルと，入力l画像から何

らかの処理により抽出された特徴との比較 ・照合により災現される.従来の3次元物体の認

識はそデんと入力特徴とのi照合に幾何学的な特徴を利用する， “幾何'学的特徴に基づく 方法

(Model-I3ased Approach)羽と呼ばれるものが一般的であり、盛んに研究が行わ札てきた と

のアプローチでは，まず2次元i図像からエッジやコーナなどの形状特徴を抽出し，とれをもと

に3次元的形状を抽出する との3次元形状をあらかじめ用意してある 3次元モデんから作ら

れた特徴との問で照合するのである. とのアブローチでは物体の3次元的な回転などの変化に

容易に対処できるという点は優れているものの， 2次元図像から幾何学的特徴をfi!lJJrよく抽/li

する ζ とや，モ ζから3次元形状を復元するとと，また3次元形状のモデんを作成するととは

現実には必ずしも容易ではない また，形状特徴の3次元的ではな くZ次元的在位置をj照合に

利用する手法や，幾何学的な不変特徴を利用する手法も提案されているが，問機な即日1からま

だ研究途上である

とれに対して， ピューベーストアプローチでは， 2次元の見え方図像をそのまま利用ナ

る 3次元物体はその取り得る 2次元の見え方をあらかじめすべて記憶され，入力阿像と比較

する Eとで認器Lz t工b 己のアプローチでは画像を.特徴抽出を符う ζ となしにより直後的κ

利用する ζ とが特徴であり，また認滋対象のモデルは画像を記憶するととで作成できるため，

従来の3次元的な形状モデルを用いる認識手法と比較して容易である.従って ζのアプローチ

札ノイズが多い笑函像から復維な形状をもっ物体を安定して誌報する ζ とが期待できるが，

膨大な画像データの記憶が必要となるため，モのままでは記憶盆や計算誌の観点からみてあま

り現主主的ではなかった



20 一 第2章 :ビューベーストアプローチによる移動ロボットの経路誘導 ー

しかし近年の計算僚の性能向上は著ししバ-;J ナノレコンピュータのレベんでも~メモリ

符&計算向é}J，記憶装置の容lit;ò~飛蹴的K桶大している.また蘭像処理専mプロセァサの開

発も進んでいる とれらの計算俊環境の変化により， ピューベーストアプローチが現笑味を帯

びてきており，UIiî像デ-~を安定なままに保ちながらデータ量をある程度削減するととがで

きれば有効な~議予法Kなり得ると考えられ，近年 3 次元の物体認識や移動ロポットにおける

シーンの吉弘稔のためのいくつかの具体的手法が提案されている.

2.2.2 ビューベーストアプローチの特徴

ζれまでに~ベたように，繭像認識は幾何学的特徴を照合するモデルベーストアプローチ

と， ~次Jl:の見かけ画像を照合するピューベーストアプ ローチと に大矧lできる 1::1:ではモれ

ぞれの特性についてまとめる

モデルベース トアブローチ

-視点の変化，物体のユ次元的な回穏などにより生じる砲i{象の大きな変動を吸収する ζ と

が容易である

・幾何学的特徴は一般に局所的な特徴であるために，物体の一部が他の物体IC被われる隠

れの1m題や司物体が復維な背景の中にある切り出しの問題に対処しやすい

-モデル/i'f，'.fの軍事長は一般に小さい，

ビューベーストアプローチ

-維音の多ν、"!);tl函{象の中から幾何学的特徴を正確に摘出する ζ とは一般に容易ではない

が，ピューベース トアプローチでは画像そのものを入力とするためKとのような特徴抽

出は不要となる.

・モデん/i'f，'}の主主監は大きくなるものの， 物体の伊lから辞書を作成する学習や教示は容易

である，

Eのお立に.両イ苦のアブローチは異なb特性を持っているため，それぞれの長所 ・短所を把握

し，~際の認識問題に適用するのが望ましい

とζ ろで，人間が3次元物体を認識するときに，はたして2次元!照合を利用しているの

か，モれとも 3次元!照合を荊聞しているのだろうか?とれは心理学の分野でも興l床がもたれて

いる内容である じ:dclmanらはメ:/11-ルローテーショ Yの心理災験により，以下の知見を示

した.
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人聞が3次元物体を認識する際には後数の方法を併用していると考えられる ある

物体がモの個人にとってあまり見慣れていないような場合には3次元締造を考慮し

ながらそデんとの照合をとるが，よく見慣れた物体については 2次元1m合を符って

いる
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とれは， 日?吉よく見る頻度の高い物体については，人間も処盟の単純念2次元!照合を用いてい

るととを示しているととになり興味淡い.

2.2.3 ビ斗ーベーストアプローチによる物体認識

視覚による 3次元物体認識は， コンビュータピジョンの分野における主要な研究テーマの

一つである ととでは3次元物休認識Kビューベース トアプローチを適用した申f:先として近年

注目されている， ピューペーストアプローチを用いた物体吉富裕手法について述べる

固有空間法

固有空間(共分散行列の固有ベクトルの作る空間)は，統計処珂!においては主成分分析と

よは'れる次元圧縮法として古くから利用されてきた との考え方をバターY誠存在K適用するι

とで，多次元の特徴室を低次元化するととができる 固有空間lを利用したパ'-Yia損壊はまず

まず 1960年頃tc文字認識に適用された しかし，当時は計算p機の能)Jがあまり日くなかった

ためK次元の低い画像しか扱えなかったととと，手書き文字認識に|刻しては形状的な特徴を利

用した認識手法と比較して高い認識精度が得られなかった E とから，闘有~間法K基づく 2 次

元照合はモの後の文字認識の分野では大きな担任れにはならなかった

近年にをって.人間の顔の画像を闘有ベクトノレで表現し認殺する手法が提案された[IOJ

顔における各部分の配置は倒人によらず類似しており岡像問K強い相関関係がある.モ Eで.

少ない図有ベクトルの線形結合で効率良く産自画像を表現でき，認磯する Eとが可能となる.

Turkらはモの図宥ベク トノレのととを「図有産自(eigenface)Jと名付けた

パラメトリック固有空間法

とれまて・の固有空間を利用した主な目的はクラス分けて・あったが，それらに対し，村綴り

は固有空間上の多縁体で3次元物体の見え方を表現する手法を提案した [.11J 物体の妥勢や光

源位置をパラメータとした多数のサYプル画像を用同固有空間 l二の多機体(曲面)で物体の

見え方を表現するもので， 1:の手法はパラメト Mック闘有空間法と名付けられた認置韓日寺K

は，対象とをる磁像を固有空間上に射影し，その点、と幽商のE白書tが最小となるパラメ-11-を求

めるととで，物体の姿望書や光線位置が求まるEとになる‘4館惣の物体に対して， 1800枚の
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阿像をサンプんとして学習を行h モれとは泉走る 1080枚のテスト画像を用いて認識笑験を

行っ たと E ろ~'ffii当事は 99.8 %.姿勢J1E定の精度は平均1.2度であったという報告があり，認

滋の精度1:1:物体の見え方の後雑さなどに依存するが，比較的高い精度で~~が可能となって刷

るー認i諮i亡は 10次元程度のベクトルデータを用いており， もとの繭{象データと比べ大幅な記

憶抵の削減が~mできている.パラメトリ ァ ク固有笠間法は汎用の画像の表現法であり，物体

需品百世だけでなく幅広い応用が可能であり， とれまでに動画像処理，照明計砥 ビジュアルサー

ボ等への応用が報f'fされている

2.2.4 ビューベーストアプローチによるシーンの認識

ビューベーストアプローチにより，移動ロポットのためのシーンの認識を行念う手法で

は，まずはじめに商像を記憶するための教示走行を行在ったあとで.その経路表現に含まれる

l凶像とE見在のl図像の比較 ・対応付け(マッチング)を行なうととで認識を行なう 画像データ

は情報fll.が多いため.モのまま大量のシーYを記憶するととは熊しく，またシーンのマ yチン

グの計算コス トも大きいーモEで. (1)どのようなピューを記憶し. (2)どのようなマァチン

グを行なうか、 という}!tが各手f去によって異なる

DPマッチングを用いたシーンの認識

Zhcng[l.l] <?は走行経路の進行方向に対してカメラを901主z憐を向け，走行中K横方向に見

えるl何i象をスキャナでスキャ Yするよう I亡走査し得られる画像をバノラミックビューと名付

けた -lIr教示のためK走行を行い，そのパノラミックピューを用Ir>て以後の走行時i亡得られ

るパノラミ ァク ビューを DPマァチ Yグにより対応づけ，自己位置を求めるというものであ

る また， 交差点での進行方向の認鳴のためK.全方佼爾像の DPマ γチングを用いている

ただし DPマァチングの中では見え方をlliH書用いるのではなく，局所的な画像特徴である

エッジを対応付けに用いているため， ζの研究をビューペーストアプローチに分類するととは

厳密には正しくないが，経路に沿った見え方をそのまま記憶し認識に用いているという点は

ビューペーストアプローチに近い考え方である

フーリエ変換を用いたシーンの認識

前回ら[-12)は移動ロポ y トの位置推定の手法として，全方位I面白kをフーリエ変換したデー

タをマァチYグに用いる手法を提架した. ロポ γ トはあらかじめグリ ッド状の既淘1の位置にお

いて多数の全方位画像を記憶する.会方位ii!ii像はカメ?を回転させるととによって得ている

との日目{象をそのまま用いるのではな く，周波数領域11:7ーリエ変換した上で周波領域のデータ
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を記憶およびマ ッチYグに用いるのが特徴的である

フーリエ変換するととにより，全方{立岡{象の阿曜まによる変化 (f世相のずれ)は彬響を及ぼ

さなく怠るため， ロポットの盗事事にかかわらず位鐙を求めるととができる.盗勢は{立li'lが決定

した後に求める ζ とができるため，はじめから位置と姿勢の両方を銀系範囲とするよりも.少

ない計rr-量で効率よく探索を実現するととができるのである.また，用いるデータをfJ正周波数

領域K限定するととでデータ圧縮をして記憶量や計算盆を削減している.また，未知の位置で

得られた画像を， 相互にマッチ Yグをと って類似度を求めモの値11:応じて並べる ととて・2 相互

の位置関係を復元するιとも試みている.

固有空間法を用いたシーンの認識

前問らは，固有空間法を移動ロポァトのシーンの認殺に適用した[4:3]. ロポットは周凶の

画像を通常のカメラで観童書する 得られた画像は固有空間陀投影され，あらかじめ記憶した"~i

有空間上のi画像とマッチ Yグがとられる. しかしロポ γ トの視野は狭いため特徴的なシーンを

含んでいるとは限らなしまた似た環境が多数存在したり環境K変化がある場合も考えら札

るので，一度のマッチングでロポ y トの位置を ι認識するととは期待できない.モ乙で彼らは一

つの位債で復数の方向の観察を行在ったり，移動しながら観察を行なったりして.モの縦数の

観終結果を統合しする方法を提案しており，モのための行動を決める戦時についても述べてい

る Eの戦略は，あらかじめ記憶た国有空間上の画像を利用し，あいまいさをできるだけ少な

くするようにカメラの向きを変えたり，移動したりするものである.

ζの手法は，アクティプピジョンの枠組の中でピューベーストアプローチKよる効率の良

いシーンの認識を 目指しており，興味深いアプローチであるが.ú'l~宣言都議の制度は、記憶した

位置から 50[cm]離れると 50%程度であり，現状では決して十分な精度が得られているとはい

えない

テンプレートマッチングを用いたシーンの認識

Horswill[44]は移動ロポットの位置の認識に見え方をラ y ドマークとして用ν¥モの7 ツ

チYグにより建物内の場所を認識するととに成功している彼は WTのAJlabの彼の研究室

のある 7ロアをお乙ι，"案内する ロポ ァト PoUyを開発した. PollyはCCDからla媛64x

48の爾像を得て，通常は単純な爾像処理lKより床面など建物内の特徴を抽出を行なって自主書物

回避をしながら走行している そして環境内の位置の認議のためには. lG x J2の画像を用い

たマヅチ yグを用いてwる とれは，あらかじめ環境内の認識したい場所(各部屋の前など)

で見える画像をあらかじめ画像を促憶しておき， ロボットが自律移動しているときに見える図

像が記憶した爾像と一致したら，その場所にいるととを認識できるというものである.
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とれまでランドマークには環境の巾の局所的在特徴が用いられるととが多かったが.との

手法1:1:特定のヲ Y ドマークを!日いるととなく.代わり Kシーン全体の画像を解像度をドげた上

で用い，位置の認識を行なっているととろが特徴的である.ラ Yドマークをl凶{象から抽出する

と加う処J1I!および人工的なラ Y ドマークの敷設の必要性がなくなるという利点がある

ビューシーケンスによるシーンの認識

本研究では， ピューベーストアプローチKよりシーンの認識をする手法として hビュー γー

ケンス「を挺架する ピューシーケンスとは，経絡に沿ってロボッ トが進むときに見る環境の

見え方(ピュー)を，ある間隔で逃l統的に記憶した画像の列であるー ロポ γ トは，まずはじめ

Kオベレータの操縦Kより教示走行を行川経路に沿って得られるビューを自動的K記憶する

ととで， ピュ-'/ーケ Yス1亡よる経路表現を作成する ロポットが自律走行を行うときには，

記憶したピューシーケ yスの中の図像と走行時K得られるl函{象のマ γチングを笑時間で行い，

口ポ ットのliW..J'E位置や障害物を認識し，ステアリングを制御する.本手法は，

• l'何るさ在と:耳目袋の見え方が時間lによって大きく変化しない

- カメラの悦也foK:，ある程度近くまでの走行環境(床，~など)がうつっている

という条件を満たす建物内等の環境Kおいて，

-絞路 1-.の自己{1I.恒，進行方向および障害物を認識できる

. '"時間lで走行制御を行主う ととができる

-一回の記録走行により容易K経路教示が行なえる

という特徴がある 次節では，ビューγーうンスについて詳しく説明する.
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2.3 ビュ シーケンスによる経路誘導

2.3.1 ビューシーケンスの概要

ζE までに述べた ピューペースの物体/シ-~の認i殺の研究では， モれが記憶したものう

ちのどの部分と一致するか，を認殺するととが目的であった.本研究では，移動ロポットの経

路誘導のためのビューベーストアプローチによるシ-yの認lilli法を提案するが.経路誘i.f'j.のた

めのシ←ンの認識は，単なる物体 /シーYの稲穂と比ベて以下のような違いがある.

1笑時間住J:が不可欠であるe

2 自己位置だけで在<，障害物検出や進行方向の制御を行う必要がある

み間像全体が認議対象であり，画像を切り出す必要がない

4.ロポットの移動は辿続的であるので，記憶の全てを探索対象とする必裂はない

ζれらの特徴を考慮した上で，本研究では移動ロポットのための新たな視覚的な経路表現とし

て“ピューシーケンスヂを提案する. ピューシーケンスとは，経路K治ってロボァトが進むと

きに見る環境の見え方(ピュー)を，ある間隔で迎統的Ir:記憶した画像の列である，

ピューシーケ Yスによる経E払誘導のヨンセプ トイメージを Figure2.Ur:，また処.m!の断裂

をFigul'e2.2 K:，モれぞれ示す ロポァトは，まずはじめにオベレ-9の操縦により教示走

行を符h 経路K治って得られるビューを自動的に記憶する ととで， ピューシーケンスによる

経路表現を作成する ロボ γ トが自律走行を行うときには，記憶したピューシーケy スの中の

画像と走行時に得られる画像のマッチングを笑時間で行h ロポ γ トの現在位置や障害物を認

殺しステアリ Yグを11m御する

との手法では，言èt~ したピューシーケ yスと走行時K見えるピューの比較により環境認殺

を行ない，

• a月るさなど、環境の見え方が時間によって大きく変化しない

・カメラの視野tr:，ある稜度近くまでの走行環境(床，皇室など)がうつって加る

〉い内<if.fjーを満たす建物内等の環岐において，

・経路よの自己位置，進行方向および陣筈物を認識できる

.笑時間で走行制御を行なう ζ とができる

・一回の記録走行により容易K経路教示が行なえる

という特徴がある
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Figure 2.1 COllceptual image of processing Vie杭 Sequellce.
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2.3.2 ビューシーケンスのマッチンダ

記憶したヒ'ューと説イEのピューの2枚のピューを比較し，それらがどのくらい似ているか

を計'ITする担国!を. ピューのマッチングとI呼ぶ ζれは Figure2.3K示すようにピューの

'1'心出の縦長の領域をテ Yプレー トとしたブロックマッチングて'マッチングエラー。は以下の

^で定J島される

c(υ)= 乞乞 1'，(.r.ω-1市+i， y)1 (2.1 ) 

c = {min e(u)1 -s壬u壬(s-1)} (2.2) 

ただし I'.c，;，zr，!J川.(はビューの縦横のサイズ. 1， (2九百 ) .I2( '~ ，y)は2つのピュー 1"ftKおけ

る(i・j)の位置のlil!i誕の輝度促!， sはJJ<平方向の探索総凶である マyチングの給架として，

マァチYグエラー( (プロック問誤差，ζのflilが小さいほど相闘が高い) と，そのおよびモの

時の広平方ItiJの変位 11が得られる.テンプレートが縦長であるのは， ロポ ットの回転や並進K

よりピューの重r:i立が横方向Kは大きくなる可能性があるり探索純聞を設定したのに対して，ロ

ポ ッ トの移動が平田七であるので縦方向Kは(理想的i亡は)発生せず，縦方向には~索範闘が

必要ないからである.

Memorized View Current View 

search 

Figure 2.3 Malching of ¥'j何時.
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2.3.3 画像空間上でのビューシーケンス

画像を n次元の画像空間((1は画案数)上のベクトんx= ("""2‘ ..rn)とみなす (Fig-
ure 2.4) すると. 2つの画像 X，Y問の (ユーク Pッド)~ê総 d は，

d = ..fiXl - y，i+ (x， -川 (2.:l) 

となる. c.の計算を簡単にするために画像空間の次元を下げる手段としてt ~a_\百 1 らは開有

空間法1・1l]を用いている.ととでいう固有空間止は，画像ベクトノレ集合K対するJ~分散行手iJの

大きな固有憾に対応する固有ベクトんが張る空間である.とうすると，大きな|濁有{自に対応す

る国有ベクトんだけ(上位 10倒稜J3t)を利用してマ ァチングによる認殺が1')能Kなるため，紀

t章震やマッチyグの計算盆が少なく在る とれK対し，本研究ではl百{段の次売は下げずに，阿

{象!笥の距離として 1-ノルムと呼ばれる

d' = Ix， -y，[ + Ix， -y，[ +一 +I-rn - y，，1 (2..1) 

を近似的K用い.c.れを 2校の画像のマ γチングエラーとl呼ぶζ とにする

X 

Y 

.~ .一
句た::::---_

'f(
1ge，汁F、.

Figure 2.4 MaLching Error of View5 in Jma，Ke Spac~. 

とのマッチングエラーをある探索鑓凶で計算しモの最小値を求めるものが式(2.1)，(2.2)の

テYプレートマ γチYグであり， c.の計算は単純であり ρ ードウェアで高速に実行するととが

可能に在っている [45]1ことが利点である. c.の場合 nはテンプレートの凶紫数である ま

た，探索範囲を持つ ζ とで画像が多少ずれていても正しい画像情1の~ê維を求めるととができる
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だけでなく，そのずれもマッチングの結果として得られるため，ロポ γトの制御K用いるとと

ができる. さらに， ~4ミの画像を記憶しているためにマッチした間i像の差分をとると とで，容易

K変化館以を主hlHすることも可能となる ただしi図像の大きさ (n)は記憶量や計算量に大きく

効いてくるため、慎危に決定する必要がある.

ロポ y ト1(.ピュ-"ーケ yスを与えるためには，一度経絡に沿ってロポットを移動させる

必要がある.Lの走行は教示走行と呼ばれる 教示走行時のビューの様子を Figure2.5の上

托示す. ロポット11i校目のピュ-¥'tを記憶したととろとする. ロポットが移動すると，そと

で得られるビュー¥.I土徐々に 11から離れて行く. c.のマッチyグエラーを計算しながらある

経路仁を移動して，閥{慌を経える !}I+lで新たなピューを記憶する. とれにより，闘{象空間上で

はピューは寺下!日l隔に、.tI>:ぶととに在り，全体としてある走符経路は|菌像空間上ではFigure2.5 

Fのようなビューシーヲ yスとして表現される.

Vi-

Vi 
v 
ヘニコ Vi+1 

matching error・

Figure 2.5 Vi刊 ..Scquence in Image Space. 

goal 
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2.3.4 マッチングエラーの推移

ロボァトの移動~e紙K比例して，マ y チングエラーが1([線的 Ic: J伺凱lすると仮定すると，主主

示走行中のマッチングエラーの推移は， Figure 2.6のようになる.図中の Pl.1'2 ・ーは経路

中のピューを記憶した位燈， el，e2・・・は直前に記憶したピューとモの位置でのマッチングエ

ラーである.マァチングエラーはロポットが移動する K従って大きくなるが，モの変化の仕方

(傾き)は環境に依有して奨なるため， ロポットの移動距離で見ると等間隔とはならない.

distance 

+ 
• P2 'P3 ~ P4 PI 

1st view 2nd view 3rd view 4th view 

Figure 2.6 Matching Error in Teaching Run 

次に，記憶したピューシーケ yスを用いて自律走行する場合を考える マッチ yグエラー

の地方日のしかたが経路の前後方向で同じだと仮定すると，Figure 2.6のようにして記憶した

ピューシーケンスでは Figure2.7のようにマフチングエラーが雌移すると期待できる. L 

Eでマッチングエラーと しているのは，全てのピューと各位置でのピューのマ ッチングエラー

のうちの最小のものである 最小のものを探すためには，常に全てのピューをマ ッチYグに用

いるわけではない一 例えばFigure2.7の Pl付近にいるととが分かつて加る時Kは I枚目

のピューと 2枚目のピューだけを用いて，その小さい方がマァチ Y グエラーだとみなせる ロ

ポァトが移動して行き， c1'よりも e2'の方が小さくなったら次は 2枚目のピューと 3枚目

のピューだけを用I.A， e2'とe3'を比較すると行った具合である. ζれは，マッチ Yグの計算

時間をビューシーケyスの長さ K関わらず-JEKするためだけでなく， Figure 2.5のよう

に，画像空間内でピューシーケンスが緩近しても，シーンを誤認識しないよう Kするためでも

ある

苫.3.5 ビューに必要な性質

Figure 2.6， Figure 2.7はマッチ Yグエラーがロポットの移動に比例して直線的に精力日
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distance 

-P1 L ;月 』 :月↓;向 〉いじ
、~'-一一-v-一_../ '--ー可一---''--一一γ 一一 」庁/
1st vie岬 2ndview 3rd view 4th view -

Figure 2.7 Matchu¥g Error in Autonomolls Run. 

すると仮定しているが，実際にはマッチ yグエラーはどのよう在柏加をすれば， ピューシーケ

ンスのマッチングは成功するかをととで考然してみる

Fjgure 2.81，正払マァチングが成功:する場合のJltllJ'l的なビューシーケンスを示している

I'HI!走行時のピュー ¥'は，記憶したピュ-Mト 1、M"M;+lの近傍を移動している Eのと

き， {11 [，刊をJt車交するだけで，vがM;.M;+1のどちらに近いかを決定する Eとができる
ζの溺合， ロポ パ・の移動fi!:!自m(繭(象を記憶した位置からの~é縦)とモのビューを用いたマ ッ

チ Yグエラーとのl地係は，単調~加になる.

t欠。~， Figure 2.8布はマ γチYグが失敗する場合の典型的危ピューシーケソスを示して

いる.自作走行時のピュー V は，全体としては記憶したピュ-Mト [，1t1;.A1i+lの近傍を移

Eめしている しかし， l'j.ea+lを比較するだけで，Vが .11，、M'+1のどちらに近いかを決定す

るととができる との場合， ロポットの位置とそのピューを用いたマ ァチングエラーとの関係

は.全体としてはjj1加傾向であってもノイズが大きし単調増lllll~はなっていないマ γチy

グが単翻il(I)JIIICならないと， 2つのマッチングエラーの比較によってロポ ァトの位置を推定す

るEとができない また教示走行時にも，笑際Kはロポ ァトがほどルど移動していないのに新

たなビューを記憶してしまうといった|問題も起きる ζ とになる

ζのように. ピューシーケ y，^として利用可能なピューはマ γチY グエラーの変化が単調

i純加するもの、と言う ζ とができる.ただし，マ ッチングエラーがいつまでも単調場加すると

とはあり得ない 例えばl廊下KおいてあるilI殴から 100[m]先の爾{象と 10日111]先の画像をそれ

ぞれマ ッチングK用いても， lOO[m]，lOl[m]という距維とマ ァチyグエラーの大小との相関関

係は期待できず， 偶然でしか決まらないであろう とのため，ピューンーケYスとして利用可

能なビューの条件は，

-
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ビューのマッチ Yグエラーが，ある区間で単調附加するとと

と表現できる との単調増加する区間のうちに，新たなビューを記憶する必要があるため， t_ 

の区間が長ければ長いほど，長い間繍で画像を記憶してよくなり，効取がよい

また，上の条件を満たすセ Yサ情報て・あれば，I珂{量そのものでなくてもピューγ-7Yス

として利用するととができる またノイズが多〈てそのままではピューシーケ Yスとして適さ

ないセ Yサ情報は， 7 ィルIJYYグなどの前処珂!I~ より利用可能な情報K変換する ととが “I自E

な場合もあり得るー

|Good Vi側|

o 
mhi; 

distance 

Figure 2.8 

|8ad View I 

。
詑hi;

distance 

Typical Good出ldBad Vi~ws . 
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2.3.6 ビューシーケンスの特徴

ビューの局在性

ピュー γ ーウ Y スでl'i.経路に沿ってロポ γ トが進むときに見る環境の見え方(ビュー)

を，ある間隔でiill統的K記憶する との間隔比一定距離どとでも一定時間1ごとでもなく， 一

定の見えブJの変化どとであるととが特徴的である. llorswill[44jはピューを用いて「ロポッ

トの位置があらかじめ記憶した何ヶ所かの位置のどれかと一致するか」を判断したが， ζの

ピューをν、くら刷やしていってもビューシーウ Yスと同じにはなり得ない.町下のように似た

シー yが頻繁K現れる環境では， 復数のシーンが 1;枚の画像K-v，.チして しまう可能性があ

る モのため荷量徴的に記憶したピューを全探索する Horswillの方法は環境の中で特徴的な小

数のシ-:，'の溜i殺にしか布効ではない ピューシークンスは，各ピューとの見え方に一定の差

が保証されたとで辿統的K記憶されているため，ロポットが迎統的l亡移動すればマァチする

ピューはil担統して遷移していくととが保証される とれは，柴悶が提案した「画像特徴の区間

局イEドE..Iとν、う概念と類似している

あるIllijf:象特徴が特徴的であるかどうかはモれ単体では判断できず，モの晒像特徴が

定義される笠|古!I亡おけるある区|品jにおいて，何らかの演:rr子を用いて計f註した日寺i亡

j司凶と 1l~取るかどうかで決まる

というものである ピューシーケYスもある区間(経路に沿った物盟空間)で必要以 tにた〈

さん記憶しても怠妹がない なぜなら，それらのピューはピューシーケンスの中で周凶と比較

して特徴的ではなくなってしまい，特徴的でないものを7 ツチYグK用いても正しい認識がで

きないからである.

7ッチングの判定

f立債の3異議やil!iif:象のノイズ，環境の変化などにより.自律走行時の図像が教示時と完全に

一致する Eとはありえなν、 そとで，自主主走行時の画像と教示時の函i像のマッチングをとっ

た結巣としてマァチングエラーが得られるのであるが，モのエラーの飽が関節よりも小さけれ

ば u画像がマ γチしている，つまり教示した場革新Kいると判断するととになる.
Ilorswillの開鈍したマァチングによるシーンの認議方法では，マッチし Eいるかどうかの

判断必準がγ-;/I'C依存てしまうという問題点があった 例えば複雑なシー Yと単調なシーン

では判断のためのl鍋飽が ~ìlなり，それを自動的に決定するととは困難である. しかしピュー

すーケ Yスで付どのビューが現在マァチングが取れているのか， という判断は記憶した 1枚の

ピューだけで行われるのではなく，述統した複数のピューのうち，最もよくマッチしているも

のという判断基準だけをj刊加て笑皮される.

、・ーー
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経路からのずれと憶害物の検出

またピューシーケ Yスのマッチ yグは探索範陸自を持つため司教ボ走行時と内fIt.~主行時のず

れを認識するととができる 例え民自律走行時に左K謝っているとき，教示走行時K記憶し

たピューの中心部の画像を自律走行時の画像の中で傑244すると. I図像中のたK発凡できる， と

いった具合である さらに，記憶したピューと走行時のピューの差分をとることにより.変化

領域を抽出する ζ とも容易であるとともヒ'ューシーケ Yスの特徴である 悶布笠間やフーリエ

空間て'のマッチングを利用する認識方法では， I画像をそのまま記憶してせずにU滑1してしまう

ために.変化領域の抽出は困難である.
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第 3章

視覚移動ロボットのシステム開発
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3.1 フィールド画像混合を利用したステレオ視覚システム

3.1.1 画像の多重化

移動ロポァトの視覚において.環境の 3次元的認識は基本的かつ重要注後能である 従来

の研究においては， 3次元的な認殺を行なうためには複数のカメラと，組数の岡像処扇!装置を

繋いで用いるという形悠のステレオピジョンシステムが多く舟いられてきた ([46J，[.17Jなど)ー

しかし，複数の画像をそれぞれ個別のシステムK取り込む揚合， (1)...."チ Y グ処理のための

画像転送や処鹿結果の統合にシステム問の通信が必要となるために.オーバーヘジドが生じ

る， (2)カメラの数と同数の繭像処理装置が必要となり，システム精成が大きくなる， という

欠点がある.

ζれに対して，一つのiilii像処理システムのフレームメモ91C必要な画像が全て含まれてい

れは'ステレオ見燭!の高速化が期待できるよIC，γ ス子ム構成も シンプんにするととができる

近年Eのような考えに基づき，とれまでに後数の画像を 1 枚のl由ûl~内 Il:収めて処窓!する研究が

行左われている

稲葉ら [.18]t土，ステレオビューアと呼ばれるミラーを l台のカメラK装請し，画面を2分

割jしてステレオ視を可能にするシステムを考案したが， tR!I¥fll;半分に狭くなる， 2つの視点、聞

の距離が構造的に制限される，という欠点があった 細悶ら [49Jは ~l axVideo200(Dala('ube) 

を用いて2つの入:;/J画像を横方向に圧縮して 1枚の画像にしステレオ処理l用の画像処理装置へ

入力してるが，との圧綜処理のために時間遅れが生じてしまう，また視差の分解能K必要な備

方向の解像度が半分Kなってしまうという欠点、がある ほかにも市販の41面図画像合成装置を

利用したステレオシステムもあるが，とれも同綴K横方向の解像度が半分になる.また締口ら

[50Jはロポティクルームのための復数のカメラの画像をピクセノレ毎K多重化するシステムを試

作しているが， ピクセル侮の多重化には高速な画像の切手干えが必要となる

:ご.，~では移動ロポットの視覚処潔を対象としているので，視覚処理γステムはコンパク

トである ζ とがm:要であるー CLでは，複数のピデオ信号から 1つを選択し，モれをピデオ信

号の7ィール ド毎に切替えて画像処理システムに入力する手法[51Jを提案L，それにより笑現

したコンパクトで柔軟念担凋!が可能な視覚処理システムについて述べる.また ζのγステムを

用いた77' 9 ケーショ Yのーっとして，~時間ステレオ視に基づき人間lを迫従する移動ロポッ

トの笑験を行ない，本システムの有効性を示す
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3.1.2 フィールド単位での画像の多重化 本節で提案する視覚処理システムでは， との 2つの7ィーノレドの画像にそれぞれ異なる映

像を入れる 「プィーノレド多重化lという手法によりピデオ信号を4可効利附する との映像借り

の多重化には，アナログ信号の段階で行なうものと， A/D変換した後のデジ9>レ信号の段階

で行なうものがあり，本システムでは両方を組み合わせて用いている フィールド多i市化の欠

点として，モニタに出力される画像が2つの画像が重なっているために，人間!の目 It:は脊妙K

l決る ζ とが挙げられるが.とれは画像処理!Kおいては問題Kは在らない.

'¥，"1 SC 方式のl決{象19~J は 2:1 インタレース(~び経し走査)とよばれる走査方式を燥用し

ている とれi乱立|ロ!の走資により一つの側面を備J&:するもので，初めのに奇数番目の走査

線(脊数7イールド)を走をし，以;K偶数審自の走査線((1.品数フィーノレド)を走査する (Figure

3.1) ζのように lフレーム(l/30[s])内で2度走査すると，人間の残像効巣i亡止り画商のち

らつき(フリァカ)を少友くするととができ，同時に前の走査でできた走査線のすき間を/iJ(の

走1i線が極めるのて'見かttJ:の解像度を上け.る効果がある しかし， 1:の2回の走査に時間差

が生じるため， !llIJIi!iitt:対してはI決1象がずれてぼやけるととになるが，人間の目は静lヒ闘に比べ

iliJJlltiiK対しては解像度が低いのでIHI越なν、とのよう Kイ'/11レース方式は人間の自の特性を
うまく手I]Jfjしている

アナログフィーAド多重化

1
2
3
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アナログ多重化は. ビデオ信号のアナログの段階で複数の信号を多重化する方法である.

同期のとれた複数のピデオ信号がピデオスイッチ ICK入力され，そのうちの一つが選択. /11 

カされる

アナログ信号の段階で画像の多重化を行念う場合の手11点、は，商像処底!装¥aK人)Jする前段

階で多重化を行なうととができ，その後の処.1lIlKは通?吉の蘭{制国!装置をモのまま利用する と

とができる ζ とである 回路の概要を Figure3.2K示す.泌口らのシステム[50]は，アナロ

グ段階での 1 ピクセル単位て・の多量化を行なっているが，画像の切傍えに J2[~IH 7，J 間交の高速

性が必要となる. とれi亡比べると， フィーんド単位の多m化は凶{象の切幸子えの周波数r.t60[l1zJ 
とはるかに低速であり，回路の笑段が容易K在る

..-+ 523 
524 

525 

一一一一-odd field 

ー…-even field 
Figure 3.1 Inlcr1acc stallnillg in NTS('. 

しかし， ロポ ットの視覚として NTscmカメラを利用する場合，とのようなイ '/9レース

方式の映像K利点はない 通常(カメラ1亡フレーム苦言般の軽量能がない限り)奇数アィール ドの映

像と偶数フイーん ドの映像の問Kは 1/60[sJの時間差があるため，それらを同時It:I枚の映

像として処鹿するととは，梢J.(が必要な動画像見1.1lIl1亡は過してい在い つまり， 1:のインター

レースモード比ロポ γ トの視覚処遜!においてはEれまでは有効に利用されていなかった

Figure 3.2 s10ck diagram of 副.la1ogfi.eld lUixillg device 

本画像処理νステムでは， 2台のカメラからの信号を同時に鍛えるよう KするためKアナ

ログフィールド多重化回絡を用いる ステレオカメラから入力された2つの幽像を多重化した

画像および分離して取り出した画像の例をFigure3.3K示す
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Figure 3.3 ~lixed stereo image (1) and separated images from left camera (2) and right 
camcra (:1). 

司、-
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デジ9)~フ ィ ール ド多重化

デジタル信号の段階で画像の多重化では，lIl:数の信号をそれぞれ同時tcA/D変換した後に

フィールドiUlC1つを選択して VRAMIC絡納する ζの掛合AjD阿踏を入JJの教だけj刊窓

する必要があるが，とれKより NTSC形式でないl瓜惚信号も多琢化するととができるようにな

るという利点が生じる

デジタルフィーノレド多重化回路を利用すると，アナログフィーノレド多重化と同じようにス

テレオi国i像の多軍化も笑現できるが，と ζでは NTSC形式でない信号も多市化できるという手11

点を生かし，カラー情報(色菱信号)を白黒ビデオ信号と多重化し， ζれまでの白以悦党処J!Ilシ

ステムを拡強する形でカ7ー視覚姐盟システムを笑現する.

とれまでのカラー画像処盟システムでは RGB表色系でカラーを表現しているものが多

かったが，ととでは色菱信号を用いる YCrCb表色系を採用した モの手11点としては， ζれま

での濃淡画像処理ボードK用いている画像 A/D回路はYを処理するものであるので，カラー

用に追加する画像 A/D回路が Cb，Cr用の2つだけですむζとが挙げられる つまり悶路的に

も処恩できる内主主的にも，とれまでの上位互換Kできる.また YぐbCrぷ色系では Cb('r平

田だけで色を表現lでき，そのベクトルの大きさが彩皮(Salur叫iOH)を，偏角が色村1(Jl tl~ ) を

表す(Figure3.4)ため， RO臼空間よりも 1次A:少ないぐbCr~I品jで色相を取り/1 1す と とが

できる

デジタルフィーノレド多重化ljjJ路の概要を Figure3.51C示-j-.画像はoddjevcn各フィール

ド毎tCY(8bit)， Cb(8bit)守 Cr(8bit)，CbCr(4bilずつ合成)の4種類のうち，どの信号を 8bii

のフレームメモ リK取り込むかを，フレーム毎l亡選ぶととができる

また処理目的どとの設定を Table.3.1K示す 表のように従来通りの滋淡幽像の姐服lもで

き，また濃淡画像とカラー情報を同時忙得るとともでる.デジタルフィールド多重化により，

カラーと白黒の画像を多重化した場合(Table3.1の Mode3) の，入力闘1象と分徹してll~ り 1 1\

した画像の例をFigure3.6 IC示すー

TabJe 31 lnput D10de [or digital field mixing device. 

odd 
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Cb 

Cr 

Cr 
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Cr 

包I ~ 

企 1

tZi 
匂
匂

~ 

.~ 1"':: 

~ I ~ 

Figure 3.4 Hue iu CbCr p1allc. 

fieldsigna1 

blUe 

Cb 

Figure 3.5 s10ck diagram of digila1 fie1d mixing device 

喝-
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Figure 3.6 Mixed color image (1)， and separaled image:. Y (2)、Cb(3) an，l Cr (4). 
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3.1.3 フィールド多重化回路の実蓑

フィーノレド多重化装置として 2つのタイプの回絡を実装した 一つはアナログアィーノレ

ド多重化のみを丹1いた liRJ刊多震化回路j， もう一つはアナログ，デジタル両方の多重化を用

いた fステレオ/カラー ・トランスミッタ jである

汎用多重化回路

。i.Ji1多ili化l司路1';1Figure 3.7 tc示すようにコンパク トな回路である ζの回路の機能

払 Pigu問 3.8IC示すように2つの NTSC信号を入力し、アナログフィールド多重化を行

なって l つの :\TSι・ f~号を出力する. また，片方のカメ 7からの画像を分配して，もう一方の

カメラの外部州JUI人よJ(vns)に与えるためのアンプも持つ Eの回路の特徴は，出力される信

号が通常の1'¥'1'沢、信号であるため，既存の NTSCm画像処理装置であればどんなものにでも
人))できる1，'1である

out 

CI 

Y2 

+5V 

Figure 3.7 Photogra.pb of General-Pnrpose Mixing De¥'ite 

Figure 3.8 Block Diagram of Genera.I-Purpose Mixing De¥'ice. 

、、-

一 第3主主:視覚移動ロポットのシステム開発 47 

ステレオ /カラー・トランスミッタ

ステレオ/カラー ・トラ Yスミッタ 1';1， Figure 3.9i'C示すように並列画像処よ屯システム

[45]のための1ランスミッタユニット(画像A/DD/Aボー ド)上のユニ〆ーザん部IC実装し

たピジヲ Yシステム全体の構成を Figure3.101C示す トラYスミ yタユニ ット1二の網鍋

けの部分がヌィールド多重化のためK拡E置された部分であり，各l画像処理!ボー ドには全くす三

を加えず， トランスミッタユニァトのだけの拡銀と在っている.とのトランスミァ !Iユニッ ト

にステレオカメラからのカヲーピデオ信号を入力した場合のイメージバスへのIIJ)Jモー ドを

Ta.ble.3.21C示す ピジョンシステムの各回制盟ボードはけはビュータ (T805-2:;[~. l lI z])

と4[Ms]のメイ Yメモリおよび512[pixel]x 512[pixel] x 8[bil] X 3枚(入)J，処Jlll，/J¥;JJ 

用)のフ レームメそれ局所相関演算LSl(MotionEstimalion Processor:MEP)を封書献してい

る 入力されたピデオ信号は，アナログ多重化， A/D変後，デジタノレ多包'化を行なった後，

イメージパスを介して視覚処理ユニットへ送られる.各視覚処:llI!ユニッ トはとの多重化された

画像を同時に受けとり，並~iJlC画像姐国を行なう

Figure 3.9 lmpl.ementa.tion of field mixing devicc. 
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Figure 3.10 I:lloぞkdiagram of total visioll syst，'m 

3.1.4 評価実験

フィールド多111化闘像反民EシステムのセE能を評価するため，通常の商(象入力を用いる γス

テムと本車で協惜した多話化をJtjいるシステムKおいて，同ーの画像拒頃1を行在h 担曜日寺!昔!

の比較を行なった.

ゼ口被差領域の検出

実験の内答は，ステレオカメラから得られた函{象のうち視差がゼロの領域を相|苅法Kより

州出するもので.大久保ら [471が操業したステレオ規による物体追跡の手法を，本システムの

tJ\!党処Jlllユニァ ト I~第i殴されている局所相関 LS I で実行するようにインプリメントしたもので

ある

処崩!(/)!f'.f夏を Figure3.11 tc示す まず左のカメラから得られる画像を格子状の領域医分

割lするその 1"1:¥を姦輔副iまいK.cferenccBlock)とし，布のカメラから得られる画{象J:で問じ

位置にある探索l曲I像(SearchW川 dow)でマッチする場所へのベク トんを相l鎚演算により求め

る.相関決算のディストーション(マァチングのエラー)値が小さければ，同じ位置K問じ対象

が写っているとみなし視差ゼロの鎖域とする ただし画像パ?-:_，が一段であ っ たりエ ッ ジ~ー

である場合Kは，ディストーションが小さくても談マッチ Yグを起ζしている可能性が高いの

で，そのよう怠ハ?-/'はゼロ視主主領滋から除外するー

『、~
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Table 3.2 MoM of field mix川高 tranSJγlIlt ~ r 

Modι processlng odd ('¥'{.'H 

l mouochrome 九l YI 

B monochronw ¥':2 y2 

3 color Cbl ('rl 

イ color Cb2 Cr2 

D monochrome+叩 lor YI CbCrI 

6 monochrome+color Y2 CbCr2 

7 stereo LUollochrome Y1 Y2 

8 ste reo color CbCrl CbCr2 

Left Image Rlght Image 

Figure 3.11 Delection of Zero DiSllarily Area. 

システム情成

ζの笑験では 2枚の復党処理ユニットを用いてマ yチyグ処理を行なiハ，ゼロ続三塁領主主を

抽出する.比較する 2種類のシステム構成を Figure3.12に示すー (a)はステ レオカメラから

の左右の画像をモれぞれIつずつの視覚処裂システムに入力し，互いにli!!il*の転送を行ないな

がらマッチ Yグ処JlIlを行なう場合のシステム階成. (b)は左右の商像を7ィーノレド多設化し

その画像を同時に2枚の視覚処理ユニットに入力する場合のシステム構成である 2つの傍1t

処理ユニットは，全処忍領域をよ F半分に分割lし. IF:MMTIがよ半分を. IFM~ l T2 は下半

分をそれぞれ処理するとととする.画像の転送はトラ yスビュ-?9 /'7 (10[Mbps]Jを通し

て行なわれる
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(a) 

link 

(b) 

Iink 

Figure 3.12 t・':xperil1lf'nlsyslem ('onfiguration 

処理手順の比較

(a)のシステムをJIiいるときの JFMMTlでの虹m手順段以 Fのよう Kなる.

1. l::半分の探系領域の蘭像を VRAMから取りI:liし、 ]¥[81' IC送るデータ形式(SW1')

に変換する (VRi¥M.-SWJ ')， 

2. F半分の参照領主主の繭像(RB2)をVRAMから取り出す(¥"HAM-RB2)，

3. Rn2を !FMMT2IC送る (RB2Send)， 

ー1.上半分の参照飢域の画像RslをlFMMT2から受けとる (R日1Reccive)， 

5. RI3Jを ME.1'K送るデータ形式に変換する (RsI-RJ3l")，

6. SWI'，R日1・を MEPIC送り相凶器有明を行なう (Corr)

7 制関fi宜分布 I~ よりパタ -YK特徴が合ま九ているか判別する (Chec.k)
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また (b)のシステムを用いるときのlFMMTlでの担!J1Il苧順位以下のようになる.

し上半分の探索領域の画像を VRAUから取り出し， ~， r EP K送るデータ形式(SWJ・)

に変換する (VRAM-SW1')，

2.下半分の参照領域の画像を VRA]¥!から取り出し， ]¥[EP I~送るデー !J. 形式 (!WI')

に変換する (VRAM-RBI')，

3. SWl'，RB1'をME1)I~送り網開演~を行なう (Corr)

4 参照領域に特徴が含まれているか判別する (Check)

参照領域に特徴的なパター Yが含まれているか，つまり誤マァチングの可能性があるか

は，相関演算の結果として得られる糊I剣値分布の形状が，先鋭であるかどうかにより判別する

伊]

参!照領域の画像は 16 x l(j闘素，探索領域の繭1象は 3:2 x:32 耐i~，マ γ チ Yグをとる領域の

数は 12行 x6jilj =72とした とれらの画像は lピクセノレどと K開1ヲ|かれているので， l'町田1・

での処理領域は1領域あたり 32x32翻案，処理l領域全体では 38-1x192 tt到来である. ζれを 2

枚の視覚処JlIlユニッ トで処理するので l枚あたりのマ γチングをとる領域の数l'i:)2となる，

ζの処理を (a)，(b)モれぞれのシステムでの処王臨時間を Figure3，13 IC示す.

(a)のシステムではRsを交換するための通信ム通信のバァフアから MEPIC送るための

データへの変換の2つが必要となり，実行サイクんは 27レームとなる とれK対し， (1))の

システムではフィール ド多重化により lFMMTl.IFMMT2前方で左布のカメラからのtflii!象が

得られているために画像を交換する必要がなく，且盟は 17レームKおさまっている また，

プログラムの大きさや，通信バヅ 7，を含めたメモリの使用量も小さくてすむ.
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(a) 

IFMMTl 

IFMMT2 

(b) 

IFMMT市

IFMMT2 

(c) 

IFMMTl 

IFMMT2 

司、-
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Figure 3.13 Time cbarl of m3lclling proc~ss. 

Figure 3.14 Experilllenlal setup. 
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Figure 3.15 

Figure 3.16 

Processing image ofzero disparity region bascd 01¥ correlatiol¥ lIsing mixing 
device 

Processing image ofzero disparily region based Oll correlation 1品川耳JIl'XJng
device. 
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3.2 PCベースの汎用ロポットカーネル

3.2.1 ロボットのプラッ トフオーム

脱イJ:.知能ロポットは盛んに研究されており，側々の理論や手法が盛んに展開されてν、
るー しかしそれらの実験や応用のためのロポットの楳西経環境(プラットフ坊ーム)は確立され

ておらず，それぞれの研究者が独自K幣備して加るのが!l¥!状である.モのため，ロポ:;11の開

発/メンテナ Yスにかかる令鋭的/時間的コストーロポット聞でのプログラムの移縮性などの

商が問題となっており. ロポ y ト学会誌では研究開発プラッ 1フォームの特集号が組まれてい

る[5;IJ

移動ロポ γ トの研究プラットフォームとしては. NOMADテクノ ロジ社の NO:>'1A1)、デ

ニ y グ社の H~ I\ '. 110 日OSO lèT~十の RB lJ TE1;し RWl社の B2l. 1( heepera .山彦など

段々なロポ γ トが開発 ・販売されて加る [54]. また重点領域研究において歩行ロポットの研究

プラァト 7Aームとして TJTAN-VnJ[o5]が開発され，多くの研究者に利則されているーま

た，マニピュレ-11の制御EEJ拾を検罰Eするための標準化アームを作るという機想もある [56]

しかし， ロポ ットの俄綿郎分ではな<. ロポットのソフトウェアを合み段々なシステムに用い

るEとができるつントローラ [5i]については，プラットフォームとl呼べるようなシステムはま

だ提案されていないようである.

)1・1:[:;1;]はロポソトの実則化を指向したアプローチとして，知1能ロポットのカーネノレ官官分

を共通イヒする ρ イバーマシ Y というコンセプ 1を提案した とれは，視覚主導型かつ自立型

の割前E口ポットのためのコ :--1ローラのプラッ トフ誠一ムであるといえる.本;研究では，ノ、イ

ノ-::--v'y "../の思想に基づき‘屋内および屋外での実験のための移動ロポ ァトシステムを開発

し，以後の市での笑験に利用している 本節では，近年急速K位令制Z向上している凱周のパ-

yナノレコンビュータを用いて， ロポア トカーオサレを安価かつコ yバクトに構築する手法につい

て述べる

3.2.2 汎用ロボッ トカーネル・ハイパーマシン

1下l二が徒主駐したノ、イパーマシンとは， ロポットそのものではなしロポットのカーネル(中

核)郁であった. とれは自立型の知能ロポγ ト全体を，色々なロポ γ トに共通な一般性のある

カーネノレ部分と側々のロポットに依存する部分K切り分けるととで，それぞれの開発を効率的

K行なうととができるようにしたい， という考え方に基づく ロボットの手足に相当する部分

はロポットの純類Kよって様々であり，共通化は不可能であるので， との部分は必要に応じて

個々に開溌L.制御，視覚担却などを行なうノ、イパーマシ yと結合して動かす.ハイパーマ y

、-
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Y のシステムの概要は Figure3.17 IC示され勾以下の3つのサプシステムから附成される

ノ、イパーマシンて・は， とれらのサブシステムをできるだけ標準品をmいて附成することで価格
を抑え.段々まロポントのカーネんとして広〈用られるととを目指している

WirelessLAN 

Figure 3.17 System configllration of hYPCf111a.chine. 

視覚サブシステム

知能ロポ γlの認識処理の中でも，最も重要な佼置を市める-!J;!'i;i;処l!Ilを行なうためのサ

プシステム

制御サブシステム

知能ロボットの移動やマニュピレーション等の行動を災製するための後備君事分 (7クチュ

エ-~およびセンサを含む)の制御を行なうためのサブシステム 制御サブシステムに

は，アクチュエ-?やセンサ自身は含まれておらず，それらとのイン喜一 7"，ースをn
うだけである

知能サブシステム

知能ロポ γ トの種々の告11能処理の中核を担うためのすプシステム 知能ザプシステムに

は，視覚サブシステムや制御サブシステムをコントローんするためのYフトウェアの

他. Alツーノレ，ユーザーイ:--?ーフェース何時築ツーノレ， プログラミング環境やネット

ワーク環境を提供する 05なども含まれる.

3.2.3 PCベースのハイパーマシン

ノ、イパーマシ Yの目的はロポットシステム開発Kおける金銭的/時間的なコストを押える

亡とであるので，安価で設もが利用可能な汎用の製品で隣成されるととが好ましい しかし数

年前までは汎用の PCでは十分な位有Eが得られず，井上らは当初 TrauspUlerを用いて独自に

開発した画像処理ボード [59Jや制御ボー ドを用いてρ イパーマシ Yのプロトタ イプを開発し.
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移動ロポァトの情Ij御に用いていた [60j，[6I)ため.誰もが簡単に利用できるハイパーマγンの俄

事駐には主ってν、なかった

1:Lではρ イベーすがンのベースとして そI'rallsputerK代えて，，ilI舟Z急速に組E能が向上して

いる1'('/.";1互換機を用いる. ロボァトのコントロー?として独自開発のコンピュータやワー

すステーショ;/i:/'[Jいるのと比較した場合， PCを用いる利点としては，

-性能 /fi凶格ltが116ぃ.

・処見送iJ(l:や鋭、5民事tをm途に応じて選べる
・拡張ボー ド額が箆'hiKj前っており，機能の付加が容易

・l1NLX(LiIlIlX.rreeBSD). Torna.de. Windows(95，NT). OOS等， 08の選択肢が広い

. -tI-パーツ を X~ ってきて内作でき，メンテナンスが容易ー

・ ユーザが多 く，メ ー カの皇国1ljj' 1~f.f発も盛んであるため，将来jll，が高い

などがあげらオい 以iiiJO)ハイハーマエノYのプ口ト鼻イプの欠点を十分f'(補っていると考えてい

る 以下にみ;研究で附いているロポットにおける各サブシステムの織成例を示す

視覚サブシステム

iQ党ザプゾステムの処庖lの中階部分としては， トラッキングピジョ;/PCl)仮[62](富士通

TRV-CPD(i)をj刊ν、ている トフッキングピジョンは PClロングザイズのカードで， トヲァ

キングやオ プテ イカル ア ローなどの相~I期演算に法づく視覚処理!が高速 lt:fTなえる.なお，本

ボードのデバイ ス ドライバは， DOSJ坂と vVindows9.5J振のみしか提供されていなかったた

め.本研究ではf.i1士通から提供された DOS1坂のライブラ Pのソースプログラムを Linuxf'(移

析し，使党処苅!の巾核として利用している.

また， iJUlijIl，jf象処J1Jlボード (lI立 IP-2000)は ISA〆スρ ーフサイズながら， 7イノレflY;/
グや色111111'.. トラ ッキング等の多彩な機能を笑現しており， コンハクトな視覚姐h.mlシステムを

材陣築する場合Kは1史利である. また， Lのボードの上位俊積である LP-5000(PClパスハープ

サイズ)の発光が予定されており，さらに高機能の視覚処底!の笑現が期待できる.

なお，両i瓜ステ レオ視覚は，とれらのl面f3(証国lボードいずれか 1校と，外部同期をかけた

ステレオカメラ，それfc 3 Ij，"iiで述べた7ィールド多重化回路の3点、からJtX:るコンパク!なシ

ステムで実現している

制御サブシステム

制御サプγ ステムKは.ロポ γ トj刊インタフェースボード(寂士.ii!iIUF'-Ol)を使用する

とのボードは自立到の移動ロポットを PCベースのノ、イパーマシ Yで制御するととを目的とし
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て今回新たに開発したもので，

. 1'('/.11.1'互換機の ISAバスハー7-1)イズの 1(0ボー ド

. .11./0. O/Aモれぞれ 12bitx 16チャンネんを持ち， lu自由JJrまでのロポ ットの制御が

可能.

• A/O， O/Aの入出j力]レyジ仕土1.0叫[いW川¥'叶FつlでT引i¥l'町cl仙hRohot 0仏r円川'1円、刊'"('1刊r巾.
.上記の A/O.O/A以外K亡，パルス /ボート入/1.1カ(l6bit)とi¥/O(IOhit X )O<'il)を持つ

IC (目立 UiversalPulse Processor)を2倒俗献

• A/D，O/Aのレンジは固定. A/Dに差動入力がなlへなど後能は限定されているが.コ

ンパクトで使い方も簡単である

という特徴がある. A/D，O/Aのチャンネル数が多く， Titech Robo¥ Oriver t.組み合わせて

使うととで自由度の多い脚型移動ロポットの制御も 1枚で仔なうととが1:11来る。 Tite<'i， Robo¥ 

Driverは東京工業大学広瀬研究室で開発された OCモータの電話(/速度/位置制御がI可能な

訊周DCモータ ドライノずであり. 1'I1'Al~ -V1Jlに限らず傑々なロポットの制御に手IJJ1iできる

本ボードの仕様ついては，次小宮町で詳しく述ベる.

知能サブシステム

Linux ハイパーマシyでの提盟Eの基本となる 05f'(は Linuxを採用した LiJluxはPuSIX

準処の楳準的怠 UNIXシステムであり， UNIXでのプログラム開宛に慣れている研究省には

使いやすい環境となってνsる また複数プロセスやネ ットワーク通信機能を用いるプログラム

も容易に開発するととができる上，通常の端末からロポァトKY壬ートログインする ととで，

離れた場mからのプログラム開発も可能とをる.さらにサーボの制御などの97ノレタイム性が
強く要求されるような処理を行ないたい場合には RT.LiIlIlXというりアルFイムカーネルもJfi

窓されている Linuxは 7リーウェアとして配布されており，開発コストを抑えるという ハイ

ノミーマシ Yの思想にも合致している.

また， Linl1xは新た友ハードウエアを開発した際のデパイスドライバの開発も比較的行な

いやすいのも利点、の一つである.本研究ではトラッキ Yグピジョン用のドライパを LinuxK移

摘し、視覚処理の中核として利用している

無線 LAN 移動ロポァトでは，通信には無線を用いるの望ましい モとでρ イパーマシY の

通信のためのそジュールとして， WaveLAN (NCR社)もしくは LANAnywhere (コーラスコ

ンピュータ社)を使用している どちらも 2.4IGHzj裕の電波を使用し 2[Mbpsjの伝送速度，

オープYスペースでは百数十 mのエリアをカバーて・きる. lVaveLA:¥Iは 15主のネ ットワーク
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カードで"l[~lbJ日l の伝送速度を持ち. WavePoinul (NCR社)を用いて従来の有線のイーサ

ヰ y トとの咳統治:簡単K行なえる. LA:'i Anywhcreはイーサ←ネットに鍍絞する形態の無線

システムで i直前のネットワークカー ドをそのまま利用できるのが利点、て・あるが. W，weLAi¥ 

IC比べると伝送の巡妊がやや大きい.

3.2.4 ロボット用インターフェースポ ド

本研究でH日発したロポットmィ'./fl-ーフェースボード(定士通 RlF-Ol)の外観を Figure
3.18 IC示す. <:のボー ドの開発目的は PCベースのハイパーマシンから様々なロポァトを筒

!jiIC動かすζとができるコンパクトな 1/0ボードを{乍る， というととであるー ターゲットとし

たロポットシステムのうち，最も自l制度が多いものは重点領域研究「告u能ロポット」において
点』二大の広瀬研究'来で開発された J.llob.Legと TitechRoboi Driv引を用いた4脚歩行ロ

ポγ トTITAi¥\ ' 111 であったため，その自由~い 2) IC足りるように A/D.D/Aのチャ Yネル

数を 16とし. D/Aの111力レンジは TitechRobot Driver IC合わせ ::!::JO[V]とした A/D 

は各関節のポテンショメータを読むととを想定していて，必ずしも 0/λ と問じ入力レ y ジで

ある必要はないが D/AfC合わせて入カレンジを土lO[V]にしたチャンヰノレ数が 8以上あり

かつ人))レYジが土 IO[V]という A/DIC比差動入力できる1('が存在せず，またチャ Yネル

数が少ない1¥/1)を使用すると lCの費支が楢え-'、ーフサイズに収めるととが難しく在るため，

i'ii動人))はできない{ト線とした.

また， l"J'Pはその他のセンサの入出力用IC終載した uppが持つ 15種類のパルス処理

つマンド比 比較的単純なパルスのカウ y トやレジスタの比較を行なったり，パルスを発生し

たりするものであるが，それらを復数組み合わる Eとで，より複雑なパルス人出刀処理ができ

る 具体的なt担!としては，

.I'Wil1のような低意の周期/幅のパルスを出力

- パルスの1闘や周)~Iを完走む

• 2刺のエYコーダ入力のパルスを読む

をどは 1-2のコマ y ドで簡単に実E誌できる 命令官Fは一度設定しておけば， PCからは必要

に応じてレジス担を読みSきIC符くだけでよしまた入出力端子，よノ、ノレスとしてだけで在〈単

なるデジタノレ1/0ボート (ON/OFF)としても使える

乙の 1/0ボードは A/D.D/Aのチャンネル教は 16と既存(i1"J阪)の PCffll/0ボードよ

り多しまたl'ppは様々なパルス入出力がでるので， PC + Titech Robot Driver + TI1、AX

γ!日というシステムだけでなく， i也のロポットの制御にも使える おもechllobot D.riverと共

に用いることで. 16自由度までの DC壬ータとボテ Yショメータあるいはエ Yコーダからな
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るロボ y ト念らぽ制御が可能であり，本研究で用いる車輪砲の移動ロポァト(カメヲJ1jパンチ

ルタ等の制御も含む)でも，との 1/0ボードを利用するととKした

Figure 3.18 Overview of Robot IULerfa.cc Boarrl IHF-01 
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ロポット用インヲーフェースボード(lUF-Ol)の仕様

サ4ズ ISAパス J、 yサイズ

アドレス J2bitデコ←ド， 日bytc占有， ジャンパKて設定

割り込み A/D変換終了およびパルスの立ち上がり /下がりで発生可

fRQ9，10，1 t，12、1-1.15からジャンパにて選択

A/D部の仕犠

使J1lLSl AD7891AP (Al'iALOG DEVICES社製) x"2 f悶

チャ Yネノレ数 8ch (シ Yグルエ y ド入力) x 2 = 16ch 

人)Jレンジ :t 10V固定

分解能 12bit 

変換時間 1.6U5 (入力チャンネノレを切答えた場合 +0.7U5)

割り込み 変換終了で発生可

D/A部の仕繰

使mL51 MP7613AP (EXAll剥製) x 2例

チャ Yネノレ数 8ch x 2 = 16ch 

iJl)J レンジ :t 10V固定

分解能 12bil 

変換l時間l 30U5 

upp部の仕機

使用 LSI HD63140 (目立製) x:2偲

パルス/ポート入出力チャンネノレ数 32ch 

パルス虹!J.lliコマY ド 15磁類

パルス処到!コ-q:/ド実行数 最大16コマ y ド

パルス幅分解能 最小0.25u5

パルス岨JJillJiJレジスタ 16bit x. 24個 x2セァト

A/Dチャン耳、ノレ数 20ch (シ Yグルエンド入力)

A/D分解能 10bil 

A/D入力レンジ +5¥1固定

A/JJ変換時間j 42u5 

割り込み パルスの立ち上がり/立ち下がり， AfD変換終了で発生可|

ウ.tッチドッグタイマ 0.128ms - 131msの縮図で設定口[
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3.2.5 ハイパーマシンを用いたロボットの構築例

PC'ペースのρ イパーマシ Yを用いて，当研究室ではとれまでに 1台の移動ロポァト γ ス

テムを構築したそれらはいずれもとれまで Tra.nsputcrをj刊いたゾステムだったものを PC

ペースのハイパーマシ Yで置き換えたものである. Figure 3.19tc，モのうちの3つの伊lを示

す。tr.から，屋外用車輪型ロポット，屋内用卓輪型ロポ γ ト， 脚Jl<J移動口ポットである

屋外用車輸事担ロポ γ トはハイパースク-1'と呼ばれ，I!E席後却にハイパーマシYが撚載さ

れている， また， ロポ y トの前部Kはステレオカメラ用の3自由l笠パンチJレタがm:，1置されてお

り，ステレオのカラー画像は前述のフィーノレド多重化回路をmいて合成された後IC， トラyキ
ングピジョ :/tc入力されてステレオ処理される.屋内用車輪型ロポ y トは，デスクトァプ PC

とハイパースタータと同じステレオカメラシステムを繕載している 脚型移動ロポットは，東

工大の広瀬研で開発された3自由度 x4本の仰を持つT1TAN.¥l1IJICノ、 イパーマシンを持S~

した実験システム [64Jである

Figure 3.19 Examples of robot systclll with hyperrnachine 
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3.3 実験システム

本併究では屋内および屋外での実験のために 2台の実験システム(視覚移動ロポ γ トシ

ステム)を用いる どちらも市阪の移動ベースを利用し，コ y ピュ タとカメラを賂.tl¥:して移

動ロポ ントにしたものである 本節ではそれぞれのシステムについての詳細を述べる

3.3.1 屋内用実験システム

屋内実験JHのロボッ卜は，身障者向けの屋内用電動車術子( Table.)を改造して.コン

ピュ-9コントローんできるようにしたものである.左右の車輸を独立に駆動する機織であ

り，モの場でfill献する ζ とが可能であるため小回りがきき，屋内での笑!検K適している 本ロ

ポ IノトのY ステム柑'IJlXKは， コンビュータ γステム (PC98Nole + Tra.nsputer‘Vividy KoLe 
+ Tr~ lI ~ pll\.e J' ， p('ベースのハイパーマシy)とカメラ (1極限，ステレオ)の変遷によりいくつ

かのパージョYがある とEではそのうちの最も古い， トランスビュータを用いたパージョン

の仕事総外観， システム榊成を Ta.ble‘Figure 3.20，Figure 3.21Ic，また最も新しい PC

ベースのロポットカーネルを用いたバージョンの仕様，全体と視覚入力部の外観，システム鱗

r&:を1'a.ble..Figure 3.22， Figu，'e 3.23， Figure 3.241'亡示す

Table 3.3 Specif'Ica.lioll of mobile robot base for inrJoor experimenし

ユーカム電動事情子~tOUSE MS・2

ーJiま 800L x 600W x 830B 
総llilR 65kg 

操作方式 ジョイスティ γクレバー

制御方式 左右駆動モ-!J独立電子制御無段変速

制!f!lJ方式 'iIl:/i邑プレーキ

車検 駆動輪 22.5cl11

パ γテリ 4、4型シ ノレバッァリ 12M2" 
モ F 24V125W x 2品調
雇高速度 高速:4.5k司ii中泌3，Okmfh
災j刊苦主主臣プ] 6度

最小回転半径 45(rn 

述続走行時間 2.5h 
シャフトエy コ ダ松下電子ホノレ1CDN6852 
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宜冶ble3.4 Specification of mobile robot sy引em(old 、ersion)for indoor (，XjJef1nlt'1Iし
|屋内実験用口ポットシステム (旧パーちン)の時 | 

視覚処理システム jsk-transmi Lter-02十jsk-ifmfllll-Olκ・1

ピデオカメ 7 SONY EVI-310 

jsk-レ01 十~設ポト
制御システム + DfAコY〆-9(スピード設定}fj)

+ UPP(モータ制御信号用)
ノ'::，.1"チノレタ 双葉サ ポモジュ ノレ製 (2自IIJM)

ホストコ y ピュ-9 EPSON Vividy Note 
ト7Yスピュ-!J Rl¥TOC PCMCJA DIOカード REX5055

イy!Jーフェース + DlO 円 lmnosLink変換回路

モ=-!J SHARP液晶ディスプレイ 6E-CI0

その他 PC98用トアァクポル(UPP1'Cf&'続}

Figure 3.20 Photo of HyperMotlse (old刊 rsion).
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Figure 3.22 PhOLO of HyperMo1J問 (newversion)ー

Vis;on Systcm 

Figure 3.21 Conflguration of HyperMouse(olJ ve.rsiou) 

Table 3.5 Spedflcation of mobile robot 5y5tem (new version) for indoor experimenし

|屋内実験用ロボットシステム(新1<ージョン)の仕機 PCベースのロポットカーネル

PC/AT互換後 マザーポ ドADVANTECHPCA.6157 + PentiuIl1 133MHz + 6~~ [ B + 2.1GB 
視覚処理システム bi吐:liliカアートフッキ Yグピジョ:，-TRV-CPW5 
ピデオカメァ スアレオ視覚 {SONYEVI-330，370 +広角レンズ)

+金方位筏党 (SONYEVJ・310+ ACCOWLE双曲面ミァー)
制御シスァム 富士通ロポ γ ト用イ Yタ フェスポ ド1UP.Ol

+ Tilech Robot Driver x 5 
パンチルタ ステレオカメ 7舟パンチルタ (3自由度)
~;::.j! SONi' LMD-1041 (NTSC & VGA表示可能)
その他 PC用内厳密然停電電源、 AUP-250え

Figure 3.23 Photo of 51町田 andomni camera sysl円o.
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Figure 3.24 Configuration of Hype..~1o ll se( ll ew versioll) 

3.3.2 屋外用実験システム

屋外汗i~験システムは，シニアカーという高倫者向けの電気三輪自動車を改造して，コ ン

ビュータコ Y ト口ーんでき るようにしたものである 人間が座席に廃り，コ y ビュータの出力

岡田を見ながら口ポ y トに指示を行ったり，プログラミ yグを行うととができる 本ロポ ット

のベースとなったシニアカーはディ 77レYシャル ・ギアで述結された後輸を駆動し，前輸に

より ステ79:/グを切る話器開jになっており，直進安定性が高〈屋外での実験に適している と

のシステムは屋内用実験システムの長新版と同じく， PCベースのロポ ットカーネノレを用いて

織成されて¥r、る.屋外用実験システムの仕僚を Table.3.6fC，ベースとなったシニアカーの仕

機を Figure3.2511:示す
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Table 3.6 Specifica.Uon of mobile rol>ol. base for outdoor ~xpcrin ，，'" 1 

SANYOンーアカー E¥VC-35
、t法 1190L x 680仇Ix 96011 

総重量 83kg 

駆動方式 後2輪駆動(デフ付き)

制動方式 モ タ 発電伽l動、電磁ブレーキ、FlIiIJプレーキ|
舵取方式 ノ、ンドんによる前倫像舵

制御方式 アクセノレレパ Kよるl!l¥段階官11絢]

パ γアリ 12V35Ah x "2個
モター 24V370W x 1個

充電探 自動充電若宮内政入力 100V/:1:1ブ)2-1¥1 

最品速度 前進高速6.0krn 中速4.0km 低速2.0km
後進 2.0km 

笑用登坂力 10度

最小回転半径 llOOmm 

連続走行距離 約30km

Figure 3.25 Photo of Hyper Scooler. 
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第 4章

ビューシーケンスに基づく経路誘導
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4.1 ビューシーケンス

4.1.1 ビューの生成

ぜュー (view)とは「風景」や「見え方」を意味し， ロポァ H亡昇51殴されたカメラから得ら

れたそのままの磁i像全体を指す ピューベースの認識ア 7'ローチの特徴は，阿像への特徴州出

処置Il(エッジ抽出，領主主分割l等)をできるだけ行わず.また図像の局所的な特徴を刑いずに全

体を用いるととである. しかし7レームメモ目上の函i象は，そのままビューとしてmいるKは
データ量が多いため，

- 移動ロポ ァ トに搭載できる記憶装置K保持するのは容量的に凶~É

-移動ロポァトK搭載できる姐却装置で処恕するのは時間的に閤燐

である.モ ζで木研究では解像度を擦とし企画像をビューとして利用する Figure 4.1 tc. 

カメラから得られたモのままの画像と，f酵{象l3l:を務としてピューとして用いられる画像の例を

示す ピューは記憶と比較K直後用いられるものであり，調TIかい車只教訓IlJ処却を行なうために

用いられるわけではないため，比較的低解像度が低くても椛わないー

Figure 4.1 Example of a raw image and a. generaLed ¥'i.w. 

ピューを生成するためK解像度を下げるときには.画像を単に問ヲ|くのではなし平均 ・

綜小処理を行う とれは.ある領域i亡含まれる複数函紫の郷町直の平均をとり、それをその領

域を代表するー画素の輝度憶とする処理である (Figure4.2) 
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16x16 1 x1 

averaglng • 

Figure 4..2 S01ool.hing proress i，) shrinking 

4.1.2 ビューのマッチング

記憶したビューと段在のピューなど， 二枚のピューを比較しモれらがどのくらい似ている

かを計算する処燥を， ビューのマ yチYグと呼ぶ ζれは Figure4.3f'C.示すように， ピュー

の中心部の縦長の領域をテンプレートとしたプロ ァクマッチムノグて'マ ァチYグエラー e位以下

の式で定義される.

e(u) = 乞I::II，(x，y)ー [2(x+i.y)1 (4.1) 
z:="ν=0 

ε= {min c(u)1 -s壬!l三(♂ー J)} (4..2) 

ただし :rSl=E‘M町立はビューの縦織のザイズ， 1， (.r，y)、h(x，y)は2つのピュー 1"ん におけ

る(i.j)の位置の随i繋の純度値，sは水平方向の深系純凶であり，と とでは s= 8としたた
め、 -8.5 lL三7の範囲を探索する.また，前述の通り xsize= 32、ysize= 32であるの
で，テンプレートのサイズは縦 32 阻iî~，横 16 副菜となる 画像圧縮j特LSI;を裕裁した画像

処理ボー ド[45]では ζの処魁を4刈015]で実行するEとができ，モの結果として，マァチング

エヲー ι(プロック問談業， との値が小さ いほど耗i闘が高ν、)と，モのおよびモの時の水平方

向の変位%が得られる

~ 
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テンプレートが縦長であるのは， ロポットの悶i!i<;や，11:進Kよりピューの変{立が縦方向には

大きくなる可能性があり傑索範囲を設定したのに対して， ロポットの移動が平lliiヒであるので

縦方向には(理想的には)発生せす三縦方向には探索範凶が必要ないからである.

Memorized ViewI] Current ViewI2 

土S

search 

Figure 4.3 Ma.tιhing method bf!t ween い¥"0vI('w ir!l;:tge.t;. 

次にロポァトが移動した時K位置，姿勢の変化がビュー陀どのように影糾するかを謝ベた

実験の結泉を示す笑験環境は配下(幅2.5[01])で，ロポ γ トの初JQI位置をl邸下の巾心に留き

国E下の長手方向を向たととろとする また，カメヲの薗角は繭角 56[degJである

Figure 4.4は， ロポ γ トが回転した時の， 制および eの変化の綾子を示す 軽量』中川由ははじ

めにどューを記憶した方向からの回転角度である uの単位はピューのpixclで， Lの場合 l

pixelは視野角ではがJ1.5[deg] IC対応する. との図から，マッチングKよりロポットの回転K

より発生するピューの水平変f立が検出できている ζ とが分かる I.5ld~gJ 以上回転するとテン

プレートが視野からはみ出してしまうため.マッチ Yグが失敗し，正しい結栄が得られていな

いが，とれはマ γチYグエラーの橋大から判別できる

またFigure4.5は，ロポ ットの位置が備方向K移動した時の uおよび rの変化の様子を

示す.備事由は廊下の長手方向とは直角な方向で，はじめにピューを記憶した地点からの移動距

離である. Lの図から，ロポァトが原点から離れるにしたがって見え方が変化するために eが

増大するが， 包は安定して検出できている ζ とが分かる 画像中に非常に遠方の物休しか写っ

てい危い場合Kは，カメラの並進による水平変位の変化はほとんど起ζらないが，国E下のよう

に爾i象中にある程度近くのもの(床や壁)まて・写っている場合には， とのよう Kロポットの位
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置のずれは水平変伎を引き起Eす.ただしロポットの姿勢 (1凶転)の変化もピェーの水平変位

を引き起ζすため， とのマァチ Yグの結束・からは. ロポ ァトの位置と姿勢を同時1亡決定する ζ

とはて'きない

一 第 4奪 ・ビューシーケンスに基づく経路誘導ー74. 
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Figure 4..5 

次11:Figure 4..6はロポyトが廊下の長三F方向に移動した易合。 ;;_)変化を示すいは常

にOなので省略) 笑験では，あらかじめ廊下において 0.9[ru]:維れた地点A，sにおいて2枚

のピュ- MA，M8を記憶した 次にその近傍の地点におけるピュ一九と .MA、MtJのマ γチ

y グを行なった その結果， A地点付近ではピュ-Vr は AfA とのマンチングエラーが小さい

(相関が高い)が，地点Bへ近付くに従ってマッチングは徐々 K大きく低く なり，逆tL¥ ~と

MBのマッチYグが4、さくなっている ととがわかる.

Experimel1tal reslIlt of rna，idlillg as a fUl1clIol1 of rotatiOJl of the camera Figure 4..4 
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4.1.3 ビューシーケンスの生成

ピューを経路K沿って順番K記憶したJilii!!象列をピューシーケンスと1呼ぶ. ピュ-yーケン

ス仕を得るためICは，主主示走行を行なう必要がある 教示走行では移動車u告を直線縦断It.分割l
し，各直線緩路において以 Fの手1闘によりピュ-0/ーケンスを生成する

一一一一一A B-一一一一

ドゴcmて「
ト..!:ir'"'

1. i=O， 

2 現在のピューを記憶し M，とする，

3現在のピューv，が， ]11，からある荷度変化する

までロポァトを前進させる，

‘・
~ 8000 
‘-ユ6000
= 4000 z 
~ 2000 
悶E 0 

-20・10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110 
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「ピューが変化したJかどうかはピューのマッチ Yグを矧いて判断する つまり，1(Ii1lJ 

k記憶したピューと現在のピューのマッチングを行い，モのエラーがOO!ほを魁えたら新たな
ピューを記憶するわけて・ある.臨f下でのマッチング実験(Figure4.6)に示したように，マァ

チYグエラーは位置の変化により単調に犠加するという性質を持つ，をのため，教示走行中の

エラーの推移は Figure4.7ft.示すように/コギリ刃状になる.図中の e:lは記憶した3枚闘の

ピューと現在のピューのす γチングのエラー慌を示す 記憶する附l隔は一定際線や一定時間で

はなく，一定の「見え方の変化Jどと i亡なる 見え方の変化のl泌備は，屋内での実験で 0.5-

l[m]程度の間隔でピューを記憶するように設定した.とれはFigure4.6語、ら l[m];樹立はエ

ラーが単調K)j幼11するととが分かっている 7j)~ C4虫色 己のような記憶の仕方では一定距離や

一定時間どと K記憶する Eとに比べて，シーンが変化しないと Eろでは記憶を省附するととが

できて効率がよいだけでなく，区別ができる図像しか記憶していないためKZbellg [14]や小

島ら [6;;]のように DPマ γチング[66]によって述統的なす γチYグを朋いずに，一度の画像の

比較のみで現在位置を認識する Eとができる.とうして記憶したピューシーケYスの例を Fig-

ure 4.8K示す.

Figure 4.6 Cxpcrimen~a， 1 resull of川乱lchingas a function of I.ongitudinal I，ranslatioll 
of t.he camera. 



、---←

78 一 第4章:ビューシーケンスに基づく経路誘導 ー ー 第4章:ビューシーケンスに基づく経路誘導ー 79 

'1.1.4 ビューシーケンスによる経路表現

sta円ing _Pl 
pOint ~ 

1st view 

+ P2 route 
... 一一一一ーーーー一一一

W
 

内

d

一
ρ
ν

p
-
山

4

，
a--

A
U
 

n
J
 

t P4 
.ド一一
4th view 
ぅ白砂

ピューシーウ y;<が表現できるのは， Figure 4.9 .li:K示すような前線経路である.完全

に直線でない緩やかなカーブを表現するととは可能であるが，急、な力一ブ(伊lえば交非f..¥を削

がるような走行)を表現するととができ念い そのllIlI却は以ドの通りである

ビューシーケ yスは画像のみで織成されており， ~H再ft.や日寺11lJ とい った概念は含まれていな

い 図像を記憶するタイミングは画像のマッチングの結果として得られるマ ッチ Yグエラーの

みによって決まり水平変伎は関係ないー水平変位は自律走行時の制御l亡しか利用されなW 急

なカーブでは水平変位は大きくなるが見え方の変化は小さく，マ ァチングエヲーがll1大しない

ため，主主示走行時に正しくピューを記憶するととができ在い もし水平変位もピューを記憶す

るFイミ yグK利用する(つまり水平変位が大きくなったらピューを記憶する)と方向が少し

ずつ奥なるが見え方は近いピューがi謹続して記憶される ζ とになり， 2.1.2で議論したとおり

適当ではない

さて， ピューシーケンスが Figure4.9 1i'.のような直線経路しか表flI.できないのでは，ロ

ボットは 』次元の移動しか出来な加Eとになり行動の自由j立が小さν、 モこで Figllre 4.9 ，fi 

のよう左“ある地点、からZIJの地点まで直線経路の繰り返しによりtIIl成された一方luJの経路"を

表現するために，ピューシーケンスを鉱唆するととを考える‘

ーIJ¥ threshold 
忘↑一一一一一一一一7T・-一一一一一一一一../'i-----一一---/1一一一一一一-

g> I el/ I e2/ I eY I ev 
.c l /' I .."，.， 1./  I ./ 
01 ./' I./'  1./  1./  
咽 1 ./ 1 〆- 1 ./ 1 ，〆
E ν， 1...........- V __~ 、三

distance 

2nd view 

Figure 4.7 Change of maLch.ing error in gent'ration of view sequence. 

会、里

ー国国固圃圏睡
眠町田園固因

(a) (b) 

Figure 4.9 Rou te Represen l剖ionusing View Seqtl0llc~. 

Figure 4.8 An cxample of gCMraLed ¥'iew sequeuce 

各直線経路のピューシーケ Yスを，Ikべただけでは， ビュー|昔!の関係が示されていないため

どのように行動を行なえば次のピューに進めるのか分からず，経路表現として依す十ふこめ

る 1つの直線経路のみの場合では，前進すると次のピューとマッチするととがl暗黙のうちに

期待できたが， Figure 4.9右のような経路ではそれが期待できな¥r>.そ ζで， ピュー一枚ど

とK次のピューとの関係の情報引を明示的に付加して記憶する.たとえば直線経路上のピュー

には For-WQrd，右に幽がる角のピューにはRighi，コ・ーノレのピューにはあ)(/というタグをつ

ける ζのタグは，記録時走行に人間がロボットに与える とのように生成したいた}と {τ}
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を合わせてピコーシーケYスK基づく経路地図の表現と呼ぶ(Figure4.10) 

Memorized view sequence 

Aclion lags 

Ileft I 

VSRR 

十

@91ill 

11 

巨回

Figure 4.10 Vicw-Sequenced Rou~~ Rcpresentation. 
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4.2 ビューシーケンスに基づく認識

4.2.1 自己位置の認識

本研究では移動ロポ ットの自己位置の認議を

局所的位置の認識概略のjiL置が既知の場合IC，局所的な撚訴によりIE{I佐な位置を認識する

大域的位置の認識 位簡が全く不明な場合IC，地図全体の大主主的危探;，t~ IC より位置を求める

K分け，それぞれをビューのマ ッチYグに基づき笑製する [671.

局所的位置の認識

81 

ロポ γ トの経路上の位置は， Figure 4.6 IC示したビューの局所的な性質， r;カメラが地点

A.Dの近傍にある Eとが分かっている場合には，そのどちらにより近いかを判別する ζ とがで

きるJICより災現される 時刻 l-dtIC得られたピュー Vr-Arが記憶したピューA1iとマ ッチ

しているとすると. ロポ y トがゆっくりと前進している場合のピューの変化はiili続的であると

仮定できるため，ピューんは M，.M叶!のどちらかとマ ッチすると期待できる そこでζの2

伎のピューと時刻 tIC得られるピューの11(1て・-::?-;;チYグを行ない(Figure4.11)，モの紡来エ

ラー値の低い方のピューを時刻Jtでマッチしたピュー，つまり製イEのビューシーケンス巾での

位置とする

matched at t 

、一一γ_J
matching target at t+ LI t 

Figure 4.11 Matching ~argc~ in ~he ¥"icw scqu(>nce 

Figure 4.12は， ロボットを直進させた時に得られるピュ←と，記憶しておいたピュー

シ ウ yスとのマγチングの変化を示す.図ゅのe3'は記憶した3校自のピューとのマ ンチy

グのエラー値であり，e3'はピューを記憶した位恒 P3で極小簡をとると期待できる とE

ではロポ ットのピューシーケンス中の位置は3枚目である ロボットの前進を続けると e3'は

徐々に噌却1して P3とP4の中間あたりで凶'を越える とζでロポ y トの位置は4枚目K切
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り苦手わる ζのような選移を続ける ととで， ロポ ットはピューγーケンス巾の向己位置を決定

していく.とのように探京鈎凶を近傍だけに制限する ととで，ピューシーケンス中の全図像と

マッチ Yグをとる全欲系企行うのに比べて，

l ピューシーケ yスの長さに関係なく処J!Il時間をー廷に保つζとができる

2.ビューシーケンスrj:'の縦れた場所に互いKよく似たシ-yが復数ある としても，一度1亡

マァチする l可能性があるものは一つしかないため，突然荷量れた易所のピューにミヌマッ

チしてしまうことを似5ぐEとカfて・きる

という鋭J5佐がある

;巴こx;云;iJiJjjjj¥
細川9+P1 a 

p州て.._.J

1st view 2nd view 3rd view 4th view 

Figure 4.12 Challge of matching errOr in Iocalization 

大織的自己位置の認識

~ 

ロポジトが移動中IC自己の位置を見失った場合や電源役入時等Kは，過去の履歴なしに自

己の位慢を知る必要がある.とのjis合， m-u:見えているピューと記憶しているピューシーケ y
ス全体の問で Figure4.3のマッチングを行左い，極小!直を持つ最もマ γチしたピューをE見在

位置であるとする.1邸下のような環境では，似たシーYが複数存在する可能性も考えられるー

もし復数のピューがマッチする易合l亡は，一度それら全てを{球術としておき，移動しながら

マッチ Yグを行なって以l慌を越えたらその候補は除くという絞り込みを，候補が lつになるま

で続けていけばよいー

Figure 4.13は.廊下である I伎のピューを取り，ビューシーケンス中の金ピュー (85枚)

とマッチングを行ったときのエラー値を示す との場合 eの最小値が示すピュー (litt目)

『、-
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は，正しいロポッ トの位置を示している 笑験を行った給米，環境の変化が少ない場合Kはと

のように最小値を求めるだけで自己位置が決定できる乙とがほとんどであった

邑

w 

20000 

宮市000
E 
国

主

20 

current凹sltion

40 60 

Memorized Vlew NO. 

Figure 4.13 R.esult of gIobaI positioll idelltiRralion 

4.2.2 障害物の検出

80 

走行路にある障害物の検出は，記憶したピ"ーと製イ正のビューの淀分を利j円して行なう

まず境;(.Eマッチしているピューを，マッチングの結果のずれの分だけ並行移動する.次l亡モの

ピューと現在のピューの差分画像を生成し，変化した領域を抽出1る。記録走行時の環境κは

何も置かれていないという乙とが仮定されていれば， c.の変化領域は新たに置かれた障害物で

あるとみなすととができる (Figure4.14) 

乙のようにして検出された隊書物が.危険領域(ロポッ トの進行方向の走行路)にあるか

どうかを調べるととで，危険領域に障害物を検出した場合だけ停止し.墜に沿って1置かれた消

火器等を検出しても走行を統けるととができる. とのように，一度|傑幣環境jのピューを記

憶しておけば，変化した領域を検出するととができ，際害物が出現したとみなすととができ

る あるピュ一一枚だけから函像処理によって隊書物を認践する ととは非常に難しいが.記憶

を用いる Eとで，容易に隊筈物検出を行うととができるようになる.
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4.3 ビューシーケンスに基づく行動

ぜューシーケンスに基づく走行では，常11:自分が記憶したピューシーケンスのうちど乙に

いるのかをマッチ YグKより認識した上で，障害物がないととを篠認して行動を行なう.走行

環境としては屋内の廊下環境を さらに走行経路としてはl直線経路を交差点て'~絞したものを

想定している モEで，走行動作としては

の2額類を用意し，モれらを繰り返すζ とで経路K治った移動を尖製する

ピューシーケYスに基づ く経路地図では，ある位置でのピューとモのときに行なうべき動

作をセ ットKして教示走行時K与えてある Figure 4.15では.NO.Iから No.10のピュー

にマ ァチしているときは直進し. NO.llのピューにマッチしたと Eろでお折し， No.12から

No.13のビューにマッチしている問は直進し， NO.II 11:マッチしたと Eろで停止する， という

経路を表現した経路地図の例であるまた，とのような経路地関を用いて行動行なうアルゴリ

ズムを Figure4.161t:示す ととで M[N]は記憶したピューシーケンス， T[N]は行動の列，工

は現在のビューである

の瞬間困問同開間
開

園
川
困
問

問
圃
園
開

閉
園

-直進(ピューの方向K進む)

-コーナー リYグ(その場でピューの方向を向く )

(4) 

dangerous region 

Figure 4.14 Hesull of obslacl~ deleclion. (1 )memorized view irnag~. (2)currellt VieW 
image. (3)delected obstacles， and (4 )dangerolls同giOll.

: I 

Figure 4.15 Roule Representation using View SequeJlCe. 
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1: typede:t strucむ /*マァチ yグ結採の例造休傘/
2: { 
3・ ュnte; /・マ γチングエラー字/
4: int u: /取水平ずれ母*/
5 ~ } Mat~hingR.sul t; 
6: 
7:むypedefchar Vi四 [32*32];/・ビューの型ザ

8: MatchingResult resul乞， result2; 1* ~"/チングの結果・/
9: Vie回 M[N].1; /.ピューシーケ yスと現在のピュ-*/ 
10: lnt T[N]; /専行動の列*/

11・i=O
i:i: to~(;;){ 
13: CreateCurrentVi制 (1); /・現:(fのピューを生成り
14: result = Matching(工.M [i]); /・マフチ yグ1・/
15: result_next = Matching(I. M[i+1]); /本マッチYグ2./ 
16 if(result.err> result_next.err){ 
17 1.++; /怠次のピューへ移動事/
18: resulむ:resul t_next; 
19， } 
20‘ i1(T[i]. ~=_?TOP) break; /傘行動が STOPなら終了./
21 : switch(T [i]){ 
22: ca日 RIGHT:turn_right (M [++i]); break; /市右折り
23 case LEFT: turn_left(H[++i]); bre也; /*左直折進 本/
24・ default: go_forw訂 d(result) ; /傘*/
26・ 3 
26・〉
27: stop(); 

Figure 4.16 Processing of RouLe Representation using View Sequcnee. 

4.3.1 直進

tl:i進l時には，局所的な自己f立慣の認織を行った結梁の eがl謝値よりも小さければ自己位

置の認!被が成功していると判断する.ただし，本手法のピューのマッチングの結果からは，カ

メラのもH~と姿努を同時に決定することはできをい そとで，どちらに進めぽ記憶した見え方

に近付くかという定性的な性質をj刊いてそータヘピジュアルフィードバ γクをかげるー ζ とで

m¥r、る定性的な性質というのは l記憶したピューが現在のピューの右倒IjlCマッチしているなら
ば，布にステアリ Yグを切りながら進めぽ記憶した経路K近付く」というものである. Fig-

ure 4.17にはマッチングの結果，ビューが布にずれていたときの走符路に対するカメラの位

ü'l.~努の例を示す いずれり峨合も.カメラは右前方に進むととでピューのずれが少なくなる
. .崎-・-

なる ζとが分かる.Lの際の糊凶e(正面布向き正) は，9則"を定数，Uをピューの水平方
向のずれ盈として.

。=g(l1l1X u (4.3) 

という式によって表製される なお伊川の値は実験的K適当なものを求めて用いた との燥

蛇角は 2輸独立駆動の移動ロボヌトでは友布の車輸のスピードの王監に変換されて制御が行なわ

'恒国-
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れる

またマ γチYグエラーが大きし すyチYグが失敗していると判断した場合は.~事干守物が

出現した等の環境の変化Kよりマァチするピューが得られなくなったものとして.停止する

障害物が無くなり，マッチングが再び成功するよう忙なった湯合fCIj:，走行を再開する.

Figure 4.17 Examples of camera positioJl when memorized vi帆vmatclH's in righl side 
。fcurrent. view. 

4.3.2 右左折

コーナ-9:/グは，闘がった先に見えた一枚の記憶したピューを用いて行う.まずはじめ

に，カメラのパyを回転させ，酬がろうとしている方I，;JICカメラをl向ける.玖:1'(，モのときに
得られるピューと記憶したピューのマッチ yグをとり，記憶したビューが仰がろうとしている

方向にある Eとを確認する モして，カメラIj:常にモの曲がろうとしている方向をl向くよう

にパyを制御しながら.ロポット本体をその場で回転させる カメラが本体の正面を向いた時

が，コーナーリングE断乍の終了である (Figure4.18). 

lh(》出
寸 寸 つ

Figure 4.18 日o¥vof cornering. 
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4.4 経路誘導実験

4.4.1 経路教示

走行終泌を主主耳てするには，モニFの画商に表示されているメニューを使って行なう 経路

教示時Kモニタ 'lLp..示されている磁函の例を Figure4.191亡，またメニューの構成を Figure

4.20に示す.直線終践を教示する場合には. memOrJzeを選んでロポァトをその経路に沿って

!llIJかして行くだけで噌見え方の変化を調べながら自動的にピューを逐次記憶していく また角

を聞がる時には，酬がる途中のピューは記憶する必要が無いので， 10ft/ right lu.rnを押し

て， ロポ γ トを附1がる方向に肉付てからもう一度押すととで，闘がったあとに見えるピューか

ら記憶を統ける. ピューが変化したら記憶していくので，記憶している最中K画商中に人問な

どの動くものが写ってしまうと，必妥のないピューを記憶してしまう.モとで，モのような場

合には l'川岬を押して、一時的にビューを記憶しないよう にする 記憶したピューシーケンス

を繭iiIu1:て'確認するには showを押す. ととでIlext/ previousを押すζ とでピューゾーケン

ス中のピューを選択す一る また， cxcruteで自律走行を開始するが，モの前に sho¥Vで途中ま

で進めておくととで.その途中のビューの位置から走行を開始できるようになっている

-…:陥 I
Nm<J memorizing 13th Image I 

Figure 4.19 Human int町 facefor teaching run. 
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4.4.2 経路誘導

memonze lmag回

showimag'回

execute 

left turn 

right turn 

pause 

oext imagc 

prcvous Imagc 

start positoo 

空!と一一上下斗 savcimag田
load Imag回

Figure 4.20 Strunure of m引.u
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ピューの生成では 512[pixel)x 5J:l[pixel)のフレームメモ 9J二のI，[ajf象を 3'2[pixel)x 

32lpixel) 'IL平滑化して記憶し，モの中心部16[pixel)x 32[pixt'I)をテ Yプレートとして用い

た 相関演算は，当研究室で開発された酎組閣ボードに搭1俄されている MF:1' (Mol io" Esli-

mation Processor)を用いて仔っている

ととでは，工学部9号館にある我々の研究室の前のl忽Fから出発し，ノ己折，布折、ノE折を

行ない，エレベータの前まで走行する経路 (Figure4.21)を教示した. ζのときに記憶した

ピューシーケYスを Figure4.22'IL示すまず，研究室の前の廊下から11¥発し (No.l)，角ま

で進む，角K到着したらカメラを左に向けて幽がった先を確認し(ぷ0.2)，カメラは闘がった

先を見続けながらロポット本体をその場で回転させる (No.:l.NoA). NO.5 ~ No.8では長い

廊下を直進している とのとき，NO.7では自転車(降書物)がたに置かれているが，教示段

階から置かれているものであるため，自律走行時のピューのマ YチYグの陣容とはならない.

また， Lの場所て・は障害物にぶつからたいように，あらかじめ匝iiFの中央よりもやや右を通っ

て経路を教示しておいたので，自待走行時にもモの経路を再現している.正問玄関の角に到1{J

したらカメ?を右K向けて闘がった先を篠認し (No.9)，カメラは曲がった先を見続けながら

ロボット本体をその場で回転させ(No.IO，No.lJ)，さらに奥へと進む(No.J2) 最後K，エレ

ベータの前K到箔したらfnl苦したらカ メラを左K向けてエレベータを確認し (No.13)，カメラ

はエレベータを見続けながらロポット本体をモの場で回転させ(:"0.14)，エレペ-，$<の方を向

加てl上まる (No.15.1¥0.16) 
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(s凶rt) (1∞k 10ft) (l.lIming left) 

-・・・.-ーーーー曹司・園園

(finish luming) 

Figure 4.21 Route for Autonomous Navigation. 

(1∞k left) 

(tuming left) (finish) (finish-from another angle) 

Figure 4.22 Memorized View Sequen田.

Figure 4.23 Snapshots in Autonomous Navigation. 
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また. 1:のときのマッチングの線千を Figure4.24 1(;示すマ ッチ Yグエヲ は理想的に

は Figure4.12のようになるはす乏である. しかし画像のノイズ，あるいはロポットの経路か

らのずれ等により~ ~ '/チYグエラーの最小1直は日にはならず.また細かい変動も見られる.

ただし，全体の形状1-;1:Figure 4.12とよく似ており，マッチYグの結果の自己位置が成功し

ているととが分かる.

2200 

1800 

err 1400 

1000 

600 。 1 2 3 4 5 [m] 

Figure 4.24 Change of matching errol' in ua.vigalion 

向tl!走行時には.ロポ γトはビューシーケYスで表される経路のうち!!i!:fEどζにいるか，

常に認議している 環境が変化しない限り突然マッチングが失敗する ζ とはないはずである

モEて・，マッチYグの相関節がある閥値を越えた場合は記憶した時と現在の走行環境の問に変

化が生たためにマ ァチ:":，tグが失敗しているとして，止まる Eとと した.ζのときのマァチング

の段子を Figure4.2511:示す隊筈物のためK視野が巡られた場合には，そうでない場合と比

ベて明らかに最小相開館が向くなるため.モの検出は容易K行なえる ζ とが分かる

.... 8000 

g 7000 
・ゆ
四 6000
C 
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~ 4000 
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o 10 20 30 40 50 60 time [s1 

Figure 4.25 Matching error wheo obsLa.cle appeared. 
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4.4.3 特徴が少ない環境での走行

規党K より得られる環境の情報が極端に少ない.夜間'i1í灯を消した邸下を走行する~験を

行なった Figure 4.261(; 1:の時K記憶した廊下のおよそ 50[rn[の回線級E告を友ナビュー γ ー

ケンスを示す とのような特徴の少ない環境では. J通常の[曲像処溢!による邸ドのエッジや床

領授を抽出するなどの環境認殺を用いていては，走行を%製するのは不"J能であるが. ピュー

シーケ yスの記憶を用いるととでとのような極端な環境へも適応できるととが示された.

. 電診
.恒

~ 1- 斗 e 

‘-
由，.守、句" 噌守、 ~・
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Figure 4.26 View Sequence in dark corridor. 

とのような環境では，走行中のピューの変化が少ない.教示走行時には， ピュ-11:変化

があった時だけ新たなピューを記憶し，変化がない場所では記憶しない. Figure 4.27は，

Figure 4.26を記憶した地点を示している，速くに電灯が見えるだけの場所ではあまりビュー

を記憶せず， ドアから灯りがもれて明るい場所では多くのピューを記憶している との図から

分かるように， ピューが変化しない，つまり覚える必要のない場所では記憶しておらず，効串
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のJ主い記憶を実現している ζ とが分かる しかし逆に言うと，あるー伎の世田像の場所で止まり

たいと思っ ても~ rlffくて問。量が変化しない場所ではそれだけ位置決めの精度が怨くなってしま

うととを怠旅する ζれは，画像だけを用いて位置を認識しているととKよる限界である.

目。 100 200 30.0 400 500 1m! 

Figure 4.27 Positions whe'fc views a.re Illemorizcd il1 da.rk corridol 

-
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4.5 考察

4.5.1 ビューの解像度

フレームメモ P上の画像は，そのままピューとして用いるにはデ-'J. !it~;多い ビュー

ベースの認議では一般的K，高い画像の解像度の利用が安定した認i議Kつながる， と考えられ

るが，本研究ではデータ量を削減するため画像の解像度を必ーと し，記憶およびマ ッチYグの効

率を上げる工夫をした. ピューの解像度は，本車の笑i験では幻x:j2としたが， ととでは最適

な解像l支を決めるために

-マッチYグの安定性

. ....ァチ Yグの計算量

-ピューの記憶盆

Kついて検討する

ピューベースの鼠識では，画像の連続した変化により，マッチ Yグのエラーも述縦して単

調楢加する必要がある.ピューベースでは連続的阿南像;Yljを記憶するものの，それらは阿{家を

表現する空間上で Figure4.28のMi_l，M，.M'，+Iのように荷量徴的に分布して加る. との空

間内でのE巨荷量をt目uるのがマッチYグのエラー関数である. もし画像が Fのように .I/;.M'+1の

問を移動していくならば，マッチングのエラーは lーと At，..¥1'+1の似置関係をlEしく反映す

るが，¥{'のように遷移するのであれは:マッチ Yグの紡米pからIEしい言思議をする ζ とはでき

ず，またマッチ Yグエラーが大きくなれば， マッチ Yグは失敗したとみなされる.モの場合は

自主Lのような闘像も記憶しておけばよいのであるが，記憶する問l械を狭めていくと.記憶fol;.が

猶えるだけでなくノイズの影響を受けやすくなり， 誤認織につながる.モ ζて二できるだけ長

い間隔で記憶できるよう K，エラーが長い区間で滑らかに単調lt'1加lするよラな利1類の画像をj刊

いるととが望ましい.エラーの単調治加lする区|註lや滑らかさなどが変わらないのであれば，解

像度は低いほうが記憶量および計算;置の点で有利である

ピューの解像度を変えながらマァチ Yグ笑験を行った結果を Figure4.30 K示す ロポ γ

トはある位置で l枚のピューを記憶する とのグラフは，ロボァト IJ.徐守札抄勤しながらその

場で得られるピューと記憶したピューのマッチYグを行った結果のマッチYグエラーをプロ フ

トしたものである 元の爾像は VRAM上の 480昨180の領主主を利用し， 160xlGO.96"，9(i. 

32x32. lGx16のビューを全ての点を用いた平滑化κより作成する (Figl1re4.29) .マッチ

ングエラーはピューの甑素数で割り， 1画素あたりのマァチングエラーとして比較するー J;に

述べた「マァチ Yグエラーの滑らかさと単調噌加する区間の長さJの観点、でとのマッチyグ結
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。竺石"
V' 

。

Figure 4.28 View sequence i.n imagc space 

来を比べ，どのMI叡JJrのiilii像がピユ←シーケ YスIC適しているかを検討する 160x160およ

び96x96は滑らかに単調J!1加しており，ほとんど差はない 32x32のグラフはそれに比べる

とど〈 一郎でがたつく部分があるが，全体的Kは滑らかに単調地1mしている 16x16の場合

はさらにがたつきが大きくなっているので，環境Kよっては単調治加lしなくなるととが心配さ

れる モとで，本市で用いるピューの解像度Kは 32x32が最適であると判断したまた， L 

のザイズは本研究でJfIいている相開演算 LSlがサポートするテンプレートマッチングの探索画

像のサイズにも一致しており，計算が綾も簡単K行なえるという利点がある.

l商像の司己憶』誌はl凶ぷ数に比例するので，解像度を 11 と1ると 0(n2)である.またテンプ

レート-?-:;チyグの計算盈は[:テンプレートの画案数 x~霊祭回数 l によって決まり， 住面禁数

が 0(，，2)，fjiーボl司数は探銀総凶を横方向だげなのて・O(n)で，全体ではO(ポ)というととにな

るまた，現在のピューのマ γチング l回あたり 4.3[ms]かかってhるととから，ビューの解

像j立を倍の (Hx 6.1 I屯すると 8fi"iの*，134[ms)かかるととになり.ピデオレートでの担堕!が不

可能になるため， ζれ以上解像度を上げるととは適当ではない

逆K:， ビューの解像j交をさらに議とせば，より長ν、距艇のデータを表現するととが出来る

ようにはなるが，その反面 (1)ステアリングの制御室の分解能が下がる，(2)隊筈物倹LI:lのた

めの差分画像の解像度が下がる，という欠点が出てくる ~1:Eのビューは 32[pixel ] x 32[pixel] 

x 8bit であるので 1ty:当たり l[kB)のデータ量を持つ I[MB)のメモリ上i亡は約千枚，

I[GB]のρ ードディスク Kは約百万枚記憶する ζ とができる.仮にピューの記憶I苛腐を 1[01)と

すると，とのρ ードディスクはおよそ lOOO[km]の経絡をぷ現するととができる ζ とになる e

Eれは屋内環境における経路表現としては十分な盆であり.上記の欠点を考慮するととれ以上

解像度を下げるのは適当ではないと考えられる.

以上の理1且lから， ピューの解像度の値は 32x32とした

--・戸

一 第4奪 .ビューシーケンスに基づく経路誘導ー

25 

t包) 20 

四E= 15 

工昔E= 1 0 

5 

。
。

160x160 96x96 

32x32 16x16 

Figure 4.29 Views al variou.s ¥"iew r，'solution. 

一一一一一-smoothnig t 60x 160 
'一ー・ー smoothtng 96x96 

ー_._.smoothing 32x32 

-一一一smoothing16x16 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 [mj 

distance 
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まIr:_， デ-?1itを削減するには画像を 1枚単位で行うだけなし列として行うととも考え

られる ピューシーケ y;;(ではそれぞれのピューは前後のピューと額似しており相闘が高いた

め，乙の効果は大きい l図像列を圧縮する方法として MPEG圧縮があるが，モれを利用する

ζ とでデータfitはー桁:t'lll支小さくなる. しかし，処理が複雑になり処理!時間も治大するとと，

またjiT!i{:象へのランダムアクセスに制限が生じるとと，さらに上て・iiliベたように 32x32tr.した

ととで十分デ-?fol:は小さくなっているとと，を考慮し現在のと とろは画像列としての圧縮は

行っていない

4.5.2 平滑化の効果

ピューを生成するために解像度を下げるときには，画像を.tIitr.開151くのではなく，平滑化

(平均 ・縮小処珂Dを行う とれは，ある鎖域に含まれる複数画来の邸m:値の平均をとり，そ

れをモの領域を代ぷする一回3慢の輝度値とする処理である 平滑化l亡は間引くととと比較し

て，

I 凶{象のlfE阿波J&:分を取り除〈

A
V
 

。
Figure 4.31 Nois~ in subsamplil1!'， 

2 ビデオfJけにのっているノイズを取り除く

という Zつの効果がある.平均 ・縮小処理は，間引きに比べて計算!il;が多いが，単純な計算の

繰り返しであるため専Jijの LSIが開発されて加る [68] とのように処見をρ ードウェア化する

E とで>今後は剥 ~時間は問題にならなくなると期待できる.

まず1. tr.ついて説明する. Figure 4.31 tr.示すように，間引きでは点，線なと占の小さな

(周波数成分の高い)領域がある場合，同じ画像でも，その位慣の少しのずれによって結果の

縮小画像比大きく変化する.との現象はザ Yプリ Yグ定通1，ー サyプリ Yグ周波数がんのと

き，下の周波数Joc分は正しくサYプリ Yグでき在い ー によって説明される との現象は間引

くときの喧 y プリング間隔が大きくなるほど顕著Kなり，画像J二のノイズとして現れて問題と

なるが.平滑化では乙のような小さな領域も常に縮小画像K一定の影響を与えているので，カ

メヲの~小な動き K対してl雌像は安定している. 笑際の廊下ïl!ìi像における，間引きと平滑化の

双方による縮小画像の生成総巣の比較を Figure4.32 tr.示す，

次に 2.についてであるが，ピデオ信号はアナログであるため.カメ?と1画像先哩ボードの

悶のうrープルや耐l像処盟!ボー ドJ:の回路で，多かれ少なかれノイズが含まれる Eとは避けられ

ない本実験で用いた剛制雌νステムでは，静止画像を入力していても Figure4.33tr.示す

ようにノイズにより土4tllAは郎l変値が変動していた Eのノイズは各フレームの画像の各ピ

クセノレの純度Kランダムにのっているものであると考えられる.平均Oのノイズは平滑化(締

32x32 with smoothnig 32x32 with subsampling 

Figure 4.32 Views generated with and withoul srnoothing・
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J5r値の"fsJをある領以でとる)により減少させるととができるはずである Figure 4.34比

同じ節止l削象のヰ滑化後(J6ピクセノレの平均)のある画素の，tiI(J.Itを示す 節度値の変動は最大

でも士 Iであり，宇治化しJ¥:i盲目{量は時間j方向K対してかなり安定になっている ζとが分かる

Imen¥lf>， 
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Figure 4.33 C'h~ngc of inlensily of a pixeJ 011 a ra.w image. 
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Figure 4.34 Change of inleusity of a pixcI 01) a smoothed image 

Eれらの効巣を俄認するため，平滑化を行った繊合と行わなかった星通合のマッチングエ

ラーの比較を Figure4.35 IC示す ビューの解像度はどちらも 32x32であるが，平滑化を

行う Eとでマッチ Yグエラーの安定性が大きく改普されているιとが分かる.

---・
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Figure 4.35 Matching error wilh alld witl'olll引nOOIhillg. 

4.5.3 走行精度

本研究で舟いたマッチ Yグ手法では，ロポットの位置と姿勢を同時に決定する ととはでき

ないため.記憶している凶像の方向ICr向かう」という単純な制御により l丘逃している ζE  

では， ζの制御手法の妥当性を判断するため， (J) 向作走行の正lì{~古， (立)必要な教示のIE悌:

さ， (:3)初期位置のずれへの対応，の3点について考聖書する.

自律走行の正確さ

自律走行笑験での直線節分での走行軌跡を Figure4.361C示す y = 0が教示しようとし

た目標経路である 同ーの教示データを用いて 4団自律走行を行なった結果符られた軌跡比

最大でも目標経路から誤差土8[cm] であり，我々が許容範凶と考える士 1 0[(吋の誤~IL収ま っ

ている また各軌道のばらつきは土6[cm]程度である. cれらの誤差の原凶として， (1)初期i

姿勢のずれ， (2)数示の不正確さ(特にビューを記憶する瞬間の姿勢のずれ)， (3) ulij像のノ

イズ， (4)環境の変化， (5)制御のl時間遅れ.など段々なものが考えられるが，乙の関からは

モれらの合計としての誤差は笑用上問題ない範囲であると言える.

必要な教示の正確さ

本実験での経路教示は人間がロポッ!を押す乙とで行なうが，本実験のロポ y トは 1輪独

立稼動の軽量t-'llを持つため， クラ γチを外した状態では直進性は低<， IEfi在な教示を行なうのは

倒wである. cの教示の不正確さの影響払各軌跡において常に問じように帰れている部分
(Figure 4.36での 5-6[m]の部分など)IC現れていると思われるが，モの影響は 5[(叫程度
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Figure 4.37 1'rajectries of autonomous navigatioo (2) 

自律走行時のスタート位置をずらした場合の目標軌道までの追従笑革命の結果を Figure

4.37 1C示す. ス タ ー ト位置を ~O[cm] 償Kずらして 4回の自律走行を行なった 本手法の制御]

は前に述べたように雌純なものであるが，進むK従つC回係軌道IC近付き.およそ 7[m]進ん

だ位置で誤差 JO[cm]以内に人っている またスタート地点での姿勢のずれを(マッチングが

失敗しない範凶で)与えても自律走行には特に影響しなかった とのように，初期位置の誤差

Kも十分対応できているという結栄が得られた
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5.1 全方位ビューシーケンス

前市では “ビューシークンス"と呼ばれる経路表現を用いて. ロボ ットを誘噂する下泌を提

案したとの手法は笑環境において安定した走行を災現したが.lj1眼カメラから得られる前方

のビューだけでは視野が狭い(通常のカメラで30I支程度，産自広角でも 90度程度)ため，利111

できる情報が限定される.視野が狭いために生じる問題点として以ドの ζ とが挙げられる.

-同じ位置でも逆方向を!句くと ピューは異なる しかし逆方向のピコーは教示時K記憶で

きないため，教示走行と同じ方向K しか自符移動できない.

- 行き止まりや T 字路左ど墜の近くに進む時，前田のピュー内のほとんど全ての領域を~

が占めてしまい，マッチングのための特徴が得られない

-前進i時1(.ロポットの教示経路からの俄方向のずれを.回転のずれと分縦して検111できな

いため，スタート位程が大きくずれていた場合の正しい経路への収束が迎い

-コーナリ ングの際，闘がった先の画像が見えないため，一度化まってカJラのI"Jきを変

えなければ走らない.

ζれらの問題は，アクティプピジョンの考え方に基づいてカメ?を動かすととで解決すると

とは可能である アクティプピジョ yは，函像中に行動のための情報が足りないときは， .，ず
ティプ1(，カメラを動かすととて解決しようというコ Yセプトである しかし，その場合はど ζ

を見るかという戦略が必要Kなるため処理が複雑Kなったり，カメラを物J1I!的K動かすことは

ロポットの符動の笑時間性を失わせる ζ とになる， といった日11の問題を生むまたカメラを後

数台悠載するととで，複数の視野を同時に処頭!できるようにしたシステムもあるが.システム

織成が絞殺になるために移動ロポットに適した解決方法である とは3えない。

ζのような問題点を解決するものとして，近年， p:jj佐観の鋭をよHいた全力f立Vt!:r.tセ Yザ

[15Jが提案された とれは一台のカメラで一度に周凶3601度の前怖を淑9込むEとができる視

覚システムである 本車では， ζの全方位視覚セ Yサを ζれまでのピューシークンスを用いた

環境表現に適用した “全方位ピュー γーケンス"を，移動ロポットの経路表現として提案する

[69]・全方位ピューは，とれまでのビューよりも視野が広く含まれている情報が多いため，よ

り安定なマ ァチングが笑現できるーまたピューの姦みを検出する ととでとれまでのピュ-yー

ケYスを用いた手法よ りも正確にロボァトを誘導することができる ζ とを示す
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5.1.1 会方位ビニLーの生成

金方位ビュー

本市では移動ロポ ァトの経路衣mとして. Lれまでのピュ- yーケンスを拡強した‘全方位
ピューシーケ:/A .， を提案するー全方{立ぜューシーケyスは.回転双幽商ミヲーを用いた全方

位鋭党センザ Kよって得られる金方位l画像を用いて生成される 本研究て・用いる全方位視覚セ

ンサの外観を Figure5.1 tc示ナーカメラは鉛直上向きK設置されており，ミラーでの反射K

より全方位のIliilf:象が得られる.

カメラから得られる全方位繭{象はFigure5.2上に示すように歪んだものである 本研究で

はとの阿像を Figure5.2下に示す円筒投影のパノラマ画像に変換してから用hる. との変後

後の11町(象を“令:プIjfl'Lビュー"と11千ぶ.

。
Figure 5.2 A sample of ra.w omnidirectional image (abov<，)， and t日Ilsformeof.l'lill(lriral 

offinid山ctionaJimage "Omni-View" (bej刷、)ー

Figure 5.1 OmnidirectionaJ ¥'ision sens()r. 

爾{象を変換するのKは，大きく 二つの理由がある.一つは Figure5.2上K示すように，
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カメラから得ら札る生の全方t立回世kは大きく5Rんでいるので，そのままて:1-;1:マァチングfC適し

ていな加ととである. ロポットがある地点で回転すると司会方1立画像はl蘭面の中央を回転中心

κ回転する.とのような I lJ lq~~誌を検出できるマッチングはー単純なテ y プレートマッチングと

比較して計算盆が後稚で，ハードウェアによる相|細波書事 ["5Jを利用するととがて・きないJ主て・不

平IJであり，またロポットの並立!i1Cよる画像の変形も!Il1荘でマァチングの結来からロポットの

制御を行なうのが縦しい. とれに対して.~話題後の全方位ビューではロボットの回転は函像全

体のI!<平移動として現れ，その検出には通常のテンプレートマ γチングが利用できる.またロ

ポットの技i径はl副{象の局所的な鉱大縮小および水平移動として現れるので，検出しやすいー

もう一つは，データ盈を小さくするためである. ピデオメモリのサイズは 512x512x

[bitJであるので、データサイズは 256[kBJとなり，記憶したりマァチングをとるtては大きす

ぎるが，変換後の凶{象は 128x 32 x 8[bit] = 4[ks]となり，メモHやノ、ードディスク上i亡記

憶するのが可能なサイズとなる.

全:m立ピューの備のサイズが縦のザイズよりも大きいのは，ロポットが向転すると画像は
備方向にずれていくので，自己位湿の推定に必要な回転;散の検出精度を高めるためには償サイ

ズを大きくする必'l!!があるという理由からである一方，ロポァトは平図上を移動していると

仮定できるので垂直方向に阿像が移動するとと位念<.縦のj蒋像度は高い必要依然v、

hy'perboloidal 
mlrror 

cylindrical 
p'rojection plane 

CCD projection 
plane 

x 

focus of camera 

Figure 5.3 Model of omnidirectional ¥'ision sensor 

との画像のゑ換を令方位視覚セ Yサのそデル(Figure5.3)をJ羽いて税明する li(X，y)は

ビデオメモH上の画素，また q(8.z)は対応する仮想的主同筒投影蘭上の面禁である との画家

-
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問の対応表を断1もって作成しておさ変換はその表をj羽いてソフトウェアICより行われる.ま

た この~!員て・は同時 IC平滑化を行うととで画像のノイズを減らす. とのムf滑化はp(.r，y)の

値を直後 q(O.z)とする代わりに ，，(3'.y)の近傍の画紫仰の平均を取りそれを q(O.:)とするも

のである

双曲面ミラーの光学特性

画像変繰は，問筒舟<t~ち面上の画家 P と入力i箇{量而上の伺i ，l<l pの対応4誌を前も って作成して

おき. p近{芳のl宙索の輝度値を平滑化して Pの様JJrfifiとするという方法で符在う.対応ぷを作

成する際には Pとpの座標問の関係式が必要となる との墳では|兇係式の前提となる双曲面ミ

ラーの光学特性について述べ，砂〈項て・関係式を示す.

X 

F'(O，ーc)

Figure 5.4 Cllaractoristics of reftection on hypcrboloidal mirror. 

双曲面ミラーには，焦点、 FIC向かう光線がミラーに反射すると.反射光はもラ一方の焦点

F・を通るという光学特性がある 以下Eれを示す

Figure 5.4のよう K双曲面 ミラーの鉛直軌を含む断聞を考える. :1つの焦点の感棋を

F(O‘c)， F"(O. -c)， ミラーの底のm傑を日(0，b)とすると断聞の双凶，*患の方稜式は.

b2 X2ー (c2_ b2)1'2 = _b2(C2 _ b2) (5.1) 
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式 (5.1)の両辺を Xで微分して持を求めると，

dY b2X・

dX (r2 -b2)Y 

よってミラー上の点Q(X，.γ，)における双断線の袋線方向のベクトんを Eとすると，

a = ((C2 _ b2)y，.b2λ:，) 

一方.各然IIから点Qへ向かうl直線の方向ペクトんは，

可 =(X" 1'， -c). F'Q = (X，.l'， + c) 

5とPQ，F'Qのなす角をそれぞれ#" tちとする.

coss， ii.FQ 
lal IF否|
cX， c1'， -b2 
lal rx石市コ戸

ζとで. }，'!.Qは双曲線上にあるので式(5.1)より，

x? = (C2 -b2)(y? -b2) 
一 一， - b2 

式(.5.6)を式(.5.:))tt:代人して強珂!すると

同様tt:.

式(5.i)と主主(5.8)より

coss， = bcX， 
V 円一 lal

08ル=三三9_=生三L
九 一一 lal
lal・IP'QI

β，==β2 

(5.2) 

(5.3) 

(5.-1) 

(5.5) 

(5.6) 

(.5.i) 

(5.8) 

(5.9) 

となる.よって.双曲面の焦点Ftt:向かう光線がミラーに反射する と，反射光はもう一方の焦

点 F'を返るとと tt:なる.

座標聞の関係式

Figure 5.3のよう K半径 Ilの!ヰ筒投影面上K方位角0，鉛f立方向の座標この商業P(O.z)

をとり Ptt:対応する入力画像よの園業を p(x.y)とする.と ζでは.(0二)と (x.y)の関係

式を示す.

-
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X 

Figure 5.5 Transforma.tion from CCD pla.ne [0 c.I'lillderi日 Ipl~"e 

Figure 5.5のように点、Pと鉛底的を含む断而を考える。焦点ドから pを見たときの仰向

をαとすると，

焦点Fと点Pを通る直線iの方程式は，

， z 
α=L制 1 • ii 

Y = (tano)X + c 

(~. IO ) 

(5.11) 

式(5.]])と双曲線の方程式(式(5.1))をiili立させて，直線lと双曲線の交点Qの座標(λ・いγ，)

を求める 式 (5.11)を式(5.1)tt:代入して盤恕すると，

{b2(1 + tan2 0-) -(2 tan2 a}X2 -2c(♂-b2) t all (¥ . x _ (c2 _ b2)' = 0 

両辺KC052白をかけて，

(b2 _ c2 sin2 0)X2 _ 2c(c2 -b2) sin 0∞S白.x -(c2 - &2)2 C052 0-= 0 

X， = (c~ -b2!c05Q 竹=i♂-b2)sin Q ， - 一一一一1- b-csina "1 - b-csIna 
(5.12) 
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-1i，前項でid¥ベた'/J..幽商ミラーの光学特性Kより， ，，'[線Itc.治ってミラーに入射する光11:点

Q で反射して~!ü'~ F司tc.1向かう.1.!Ü~. 1哨から入lJ ìi!!í像間までの~Ii.維を f. p からtilrn軸までの

即時住を r，反射光と人)JII掴{象而のなす角を 7とすると，

f Y1 +C 
tall i =一=ーっ7一ー
Tλ1 

J' = 'c cos 11、 Y= ，'sinll (5 . 1~ ) Current 
OmniView 

Memorized 
OmniView 

r
t
J
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4
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一一
∞一。、，-H
2c
一
日一
)

一一
J
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Jr
一
ふ
'

(一
-
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-'hν -
(
 

一一r
 

(.5.13) 

点pのF巨傑(.r.y)は，

式(5.10)，式(凡1:1).式 (5.11)より， P{II.z)から点pのffi楳(.t.y)を求める ζ とができる

5.1.2 金方位ビューのマッチング

全プ7{立ピューのマァチ Yグは，J刊途によりテンプレートのサイズを l60I変， 180皮， 90度

Kして行在う Eれらはいずれも相関淡n:L51 tc.よるテ yプレートマ ッチング臣霊能を用いて実

行される.モれぞれのマッチyグの給来，水平方向のずれ Oとマッチングエラーι(小さい値

ほど箇像が似ている ζ とを示す);州専られる

Figure 5.6 360-degree matching of ullJlli¥'i円 V

360度マ yチング

180彦7 ヴチング

Current 
OmniView 

360 !支マ ッチングは， lIIl市で述べたI且限カメラでのピューのマ yチングと同傑K，自体走

行時の門己N:¥i'lの認緩や教示走行時のピューの変化の計測に利J脅されるものである. 360 gr 
マッチYグでは，記憶した全方位ピュー全体3601支分が参照画像(テ Yプレート)として，現在

走行中K得られる全方位ピューが探索i図像として利用される. (Figure 5.6) ただし，ロポッ

トの妥勢が記憶時と異なって凶像が回転していてもマ γチングができるよう K，ビュー探索画

像は全方位uhj(量を附に 立つ，I~ベた 720 度のものを用いる. ζの処盟Kは25.i[llls]かかる.

Memorized 
OmniView 

180度マッチングでは，記憶した全方位ビューの半分 180gr分のr..I'i.IJまが参!被画像(7''-''プ

レート)として.現在走行中K得られる全方{立ビュー 510J.l!:分が採点翻像として利用される

(Figure 5.7). 180 Jjt.... "チ Yグは，全方位ビューの一部に人間がう つっている場合など.

:1601支全部がテy プレー トとして用いるととができない場合IC360皮マッチングの代わりに用

いるものである. との処理ltcは 13刈ITlS];かかる.

Figure 5.7 180-degr四 matchingof Omni¥liew. 
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90度マッチング

90 fJrマァチングは，記憶した全方{立ピューと走行時の全力佼ピューのiiIli像内の歪みを験出

するために1iわれる 記憶したピューの内の90tl!:分の鎖主主がテンプレートとして用いられる

(Figure 5.8)・ ζのマッチングを波数の901ftテンプレートを用いて行い，モのv ';lチした位

置の相対的な変化を凡る ととで，同像のillみ(広がり/狭まり)を検出する.一般IC，廊下環

鳴では口ボ "1の全方と後方の画像はテンプレートとして適しているが，s!IJ商はテ Yプレート

マッチyグ11:必要な特徴(パタ-yの変化)が少ないため.マ γチングの結果は信頼性が低いも

のtcなる そζで 本論文での実験では，全方{立ビューのうち前方部分と後方部分の画像のみ

をj刊いる. 1，1可{象内の奄みを検11IするにはテYプレートの幅を小さくする必要があるが，笑験の
結果テンプレー トの耐を 90I支よりも小吉くすると逆にマッチ Yグが不安定になっていくとと

がに分かったので，テ Yプレートサイズは 90度より小さなものはm窓しないとととした と
の処珂1111 ~ IJあたり ü .ï[m sJ :かかる.

Memorized 
OmniView 

Current 
OmniView 

90 [deg] 

Figure 5.8 90宇degree111叫 chingof OO1niView. 

5.1.3 全方位ビューシーケンスの生成

全方位ビュー lを放ベて記憶したものを全力低ピューシーケンス {Af， I 0 ~ i < N}と呼

ぶ 全方{立ピューシーケ Yスは，前;阜でのビューシーケンス とl司じように，教示走行で生成さ

れる.記録走行は，際害物や歩符中の人間などがをい環境で行う 経路全体は直線経路に分割l

さオ弘それぞれの直線経E告を口ポ ットはオベレータの操縦Kよって移動しながら，以下の手順

Kより全方位ビューシーケ yスを記憶する

-
一第5章・全方位ビューシーケンスに基づく経路誘導ー

1. i=O. 

2 現在の全方位ビューを記憶し Miとする.

3 混在の金方位ピュー ¥iが，M，からある間I!!:変化

するまでロポ y トを前進させる，

~. 1=1十1• 

. 5.経路が続くなら 2.IC戻る

6.終了
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全方位ピューの比較は， 360皮あるいは 180I度マッチングによって行われる 間像を記憶

する間隔は，環境の見え方の変化のしかたによって変動するー記憶するための画像の差の!湖依[

比廊下環境Kおいて0.5[01]~ l[mJになるように設定した

全方f立ピューシーケンスKより経路を教示するときの問題として，オペレ-!Jがロポット

を押して移動させると，モのオペレ-90自体が全方位ピューに写ってしまうというととが挙げ

られる との問題は全方位ピューに死角がないために起きる.

Eの解決Kは， ロポァトを押して移動さえるのではなく遠隔操縦によって移動させるとい

うととがまず考えられる ロポットは無線LANK.より研究宅内のオ、 ットワークと後続されて

いるため.ロポットの得る阿1象をオペレ-901C呈示しオベレ-90のキー奴!Wによりロポットを

移動させるシステムは容易に制築するととができる. ととろが遠隔操縦を災験した給見L，縦断

IC沿ってロポットを直進させるととは極めて縦しいととが分かった.モのJlIl由としては，

・ リアルタイムで呈示可能な繭像の解像度が.無線 LAN の通信容量 (~[MbpsJ) により大

きくできず，全方位ピュー (J28x32)程度が限界である.

-ロポットが左右独立輸で直進性が低いため，キー操作て・iE僚に直進させるのは難しい.

というものが考えられる

モEでと ζでは記録走行を “第一教示走行・T と“第二教示走行"の2段階K分ける ζ とで対

処する ζ とにした第一教示走行では Figure5.9のようにオベレ-!Jが後方IC'1."ている全

方位ピューを機わず記憶するー次に第二教示走行では， ロポ y トはオベレータの介入なしに

自動的に移動する. cの時の位置認滋は， 360皮マッチングの代わりに前方の画像のみを用い

た360度マ ァチ Yグのみにより行われる オベレータの:写っていない・‘完全攻、宅金方位ビュー

シ-?， Yスが ζの走行中に得られ，その後の自律走行では 360lJrマァチ yグを用いるととがで

きるようになる
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Figure 5.9 Omni-views acquired in Lhe first recoding run. 
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5.2 全方位ビューシーケンスに基づく認識

5.2.1 全方位ビューシーケンス内の位置推定

Figure 5.10 li A、B岡地点(l[mJ間隔)で記憶された毒事照用金方{立ピュ-.¥1"..¥18と.

モの周辺で得られる全方位ピュー V との問の 360f.lt.... "チン グの~!験結果を示す 1鵠<l4hはロ

ポットの移動a!e青色縦軸liマァチ Yグエラーである A地点の近傍では l'は .1/8と比べて

MAとより高い相闘を持つ.また B地点の近IJiでは， l'は .¥1A よりも .118とより11.5h相|

関を持つ. r.の笑験により.記憶された全方位ビューのうちもっとも近いものは， :J60 t笠マ グ

チングにより求める ζ とができるととを示している.ただし， r.のような比較が有効となるの

は， ¥'が A，Bの近傍で得られたものであることが条件である とのグラフ批判0J.l!:マッチン

グの結果であるが，180m:...."チYグでも伊iJt華の結果が得られるー

Figure 5.10 

xl04 

一
-L -L …1...._.-..+_.-......;ー

o 20 40 60 80 100 1201cm! 
A B 

distance 

ExperimenLaJ resu]t of 360-d~grec matct川 Ig:matching ('rror as 
" 
fUllction 

of iongiludinal lrans!ation of t:he camerd. 

全方位ピューシーケYス内での位置は， ζのよう在 360J.支ある加は 180lJtマッチYグの性

質を利用して笑現される.ロポットが前進している場合，時刻 tでの全方位ビュー んが記憶し

た全方位ピューシーケYス中の.M;とマッチして加るとする jると ロポ γ トの前進Kよるl'町

像の変化は述続とみなせるので，I件以はM，もしくはんJi+1のどちらかとマッチするととが

期待できる モとで，1，をテYプレート IC， M，および .M'+1を探索画像とした:360皮マ γチ
ングが笑行され.より小さ在マッチ yグエラーを持つ全方位ピューを 1+b.tでマァチ している

ものとされる.r.のような 360m:マッチ yグを繰り返すζとにより，ロポ ットの位置は更新さ

れていく.
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matched at t 

matching target at t+企t

current OmniView J、ーっ

Figure 5.11 M>tlChitlg largel in lhe Omni-View Sequence ror Jocalization. 

5.2.2 経路に垂直な方向のずれの検出

ピョ ーシーケンスをJfjv>たとれをでの誘導手法における，単i恨のカメラから得られる

ピューをJfJν、たマ ァチングの結果から仕， ロポットの経路から垂直方向へのずれと姿勢のずれ

を.それぞれ分離して検出する Eとはできなかった画像のずれを小さくする方向にピジュア

ルフィー ド〆ッデをかけながら走行する EとKより， とれらのずれを徐々K減らして行く ζ と

だけしかできないため，初期位置にエラーが大きい場合には経路への追従性はよくなかった

とれK対して.全方i立ピューて'は局所的""'7，/チ Yグを復数回用いると，復数のカメ?を持

つのと同じ真b~長が得られるので，経絡に垂直な方向のずれだけを倹1I1する ととができる とと

では Figure5.12 K.示すように記憶した全方位ピューのうち，前方と後方を 90!笠テンプ

レー トとして月1いる ζの2つのテ yプレートは記憶した図像中では 180[degJの相対位目立を

もっているので，ロポットが記憶した経路上にいるときKは8は 180[deg]になるはずである.

経路から横にずれている場合には 9の{直によってどちらにどのくらいずれているかが分かり，

それによってロポットを制御するととで正確K記憶した経路に沿う ζとが可能に在る

Figure 5.12 Dctectioll or laleraJ dispJacemcnt ¥Ising locaJ matching 

ととでは， ロポ y トの経路からの憐方向のずれが， -q '/チングの給5誌にどのように影響す

るかを調べた実験結栄を示す ロポァトは幅3[mJの邸下の中央に邸下の長手方向を向いて置か

、--
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れている. 90 皮マッチ Yグに用いるテンプレートのサイズは 32[Jl ix~ 1J x 32[pixel]である 全

方依ピューのサイズが 128[pixel] x 32[pixelJであるので. 90 I文テンプレー トの視野は!)O[dcg]

である.もし画像の巾に卜分K遼ν、対象しか写っていなければ，ロポットの俄方II;Jのずれは 90

Il!'テンプレートのマッチYグ結来のずれ 8K.は影響を与えないはずである しかし実際の耐

像には床や壁なと'の比較的近い対象が写っているため， 口ポットの俄方向のずれと回転のずれ

が合わさ って8K.影響を与える. しかし. 8からはとの2つのずれを分限して認孫する ζ とは

できない.

ととろが，相対的な商1象のずれ 8re1= OJro'Flt -OTt!arをmいる Eとで向転のずれをキャンセ
ルし，備方向のずれの影響だけを取りl:Ilすととができるー もしロポットが正確に記憶した鮮路

上Kいるならば 8，<1は 64[pixeJ](=180 Jjt)になる. Figure 5.13は，ロポットK備方向のず

れを与えて 8r'lを計測した結果である とれにより，ロポジトの向きに関係なく 5~ 10[(111] 

の制度で憐方向のずれが検出できているととが分かる.

[pixel] 

73 
7 

7 
7 0-
e rel 69-
6 

6 
6 
6 

64 
0 20 30 40 50 60 [cm] 

lateral displacement 

Figure 5.13 Experimenlal result lateraJ dispJaccment 1I剖IIg90-degr四 matchin耳ー
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5.3 ビューシーケンスに基づく行動

5.3.1 前進

前進中ICは， まずはじめに大域的マ γチYグを利用してピューシーケ Yス中の自己位置の

惟定を行なうー もしモの紡!誌として得られる¢が小さければ， {立¥i1J1E定は成功したとみなさ

れ勾次κμm的マッチ Yグを朋いて検方向のずれが検出される 最後K全方{立ピューのうち進

行方1"1の部分に変化(際持物)がないか調べられる 障害物がなければ，ロボットは一定速度で

走行を続ける ィの(1([が大き川もしくは進行方向K障害物が検出された場合は， (の値が小

さくなる、もしくは陣容物がなくなるまで停止する

とれまでの我々の従来したナピゲーシヨン手法では，マッチ Yグの給巣として回転と告書方

向のず札を別々に検/11する ととはできなかった モζでロポットの制御は.-おにステアリ y

グを切りながら前進すれはIlIii像はJi'.にずれていく」という定性的な性質のみを利用して，記

憶した見え方IC.近付くようにフィードパックをかけていた.

Eれに対して，全プ){立ピューシーケンスを用いると，軽量方向のずれを所I方と後方の局所的

マッチYグを行うととで検出する ζ とができる. Figure 5.14は自律走行時の局所的マ γチ

ングの傑子を示している もし02が 180[deg]からはずれる勘合，ロポットが記録走行時の経

路上を正しく進んでいないことになる したがって，ロポットはのが 180[deg]tc近付くよう

tc.i11ifi方向を制御する とれは，石黒ら [33)が複数カメラを持つ移動ロボットを経路K正確K

追従するためrcJtjv> tr:.制御方法である.

また，01が IRO[de邑]であるときはロポyトは正しtr、経路上にいるが，まだ姿勢がずれて

いる"1能性がある そこで引が Oになるように制御される とれはζれまでのピューシーケ

ンスをmいた走行での制御方法であり，経路からのずれが大きい場合の経路への追従性はよく
ないが，経路からのずれが小さい場合には十分な性能を示すととが分かっている

Figure 5.14 Conl.rol in going forward act旧n
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5.3.2 右左折

右左折を行う首Ijl亡司 ロボ γ トは記録走行1'(おける，f;l.:11I'の位置I'(JEI篠にいるEとが望まし

い. しかしピューシーケ Yスを用いた我々の以前]の誘漕手法では，記憶されたピューのうち

のある一枚は， 0.5 ~ 1.0[m]の範囲の走行時のピューにマ γチする. cの門己位置の蔵官室でき

る分解能は，画像を記憶する陪i備と等しく，とれよりも正舵にロポ ァトが位置合わせをすると

とはできなかったー

ζれに対して，古肪と側方の倒像を用いて2度の 901:交マッチ Yグを行う Eとで，羊it:r.折の

時のより正礁な位置合わせが可能となるー Figure 5.15は，左折する場合の位置合わせの機

子を示している. ロポットは酎I方と左の画像を同時にマッチ YグK利用しており， 。が，曲が

る角度K等しくなるととろで停止すれば，記録走行でのk.折地点tcI.EII院に{立置を合わせる Eと

ができる玖:tcコーナ-yyグを行うが，その聞は 3601.変マッチングだけを行V>， 画像の向き

が記憶したものと一致するまで回転する.

ranoe where current view matches with 
one-memorized view 

Figure 5.15 Localizatioll before cornering. 
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5.4 経路誘導実験

5.4.1 教示走行

;。:お割下lFigure 5.16はロポ ァトが走行する経路を示す 実験狽境は前章での笑験と同じく工学

邸9号館の屋内である.経路の全長は31[01]で，ロポットは研究室の前からエレベータの前ま

で， ~匝lのおj正折を行いながらj1.!iむ また， Figure 5.げには第二教示走行で記憶した全力位

ピューシーケ :;/Aの巾から Rつのビューを示したそれぞれのピューは経路中の対応する番号

の地点で記憶されたものでゐる

|。;衝撃 ;宵
Figure 5.17 Samples of memorized Ornni-Virws itl lh~ roule 

Figure 5.16 Experimental Environmctll， 一
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5.4.2 自律走行

自作走行の傑FをFigure5.18 It:示す自律走行中は，スピードは約 0.3[m/s)IC保たれ

ている 経路全体を走行するのには，~友事Ifを含めて約 l30[s] ;かかった全体として，我々の

とれまでのピューシーケンスを用いる誘場手法よりも正確に教示経路へ追従して走行するとと

ができた.さらに， ピューシーケ Yス中のピューの願悉およびそれぞれのビューの向きを逆に

する Eとで，ロポットは同じ経路を戻って行くととができるようになった. 時I11
f i~I j 

[4]f，:' -ι| 
園唱p.!!司圃....~・・ 411・l-lヨ園町r ~ 
.- 雪園田・--且 ~: .; 

一~~
Figure 5.18 Sllapshots in aulonomous rutl. 
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5.5 全方位ビュ シーケンスによる改善点

5.5.1 位置誤差を与えた喝合の走行軌跡

Figure 5.19には， ロポットの初期位置K<IO[cm]の横方向のずれを与えた時の軌跡を笑

線で示す~紙lは，全プfイ立ピュー シーケ y スを.ffiい. :160 I支マァチングによる位置の認議を行

ない，かっ前後のJlllj{象を用いた90J.度マァチングKより経路のからのずれを認議しながら走行

した場合の軌跡である また.点線は前章で述べた商T方の画像だけを用いて走行する手法を用

いた場合の軌跡である.ノドf告での制御では， ロポットは自白方向のずれを，姿勢のずれから分縦

して検11¥する ととができ. c れまでよりも来早<iEしい経路K~るととができている ζ とがf確

認された.

[cm] Y 

50 

aj 40~・

530ト4ニニ1'-'-
雪20下¥i一千
三 10←守一
同 1

2 0 i一一『てでフ
何 l 、，

ー10

-20 

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 [cm] 
distance from the starl point 

Figllre 5.19 Trajectory of auton0l110US navigation. 

5.5.2 ..."ツチングの安定性

全方位ピューの!Jl野の広さにより.前準で述べた通常のカメラを用いたピューシーケンス

と比較してどの程度マ γチY グの性能が改善されているか調べた.尖験は Figure5.20 K 

示ナエレベ-，$1 付注じ.μ 出ツトをエレベ-~のドìK向かつて動かして行なった Figure 

5 .21は， 通常のカメラと令方位~-è ;/サを用いて得られるビューの例を示している通常のカメ

ラの視野は 50[.ωg]. また金方f立ピューの後官官K人間の姿がI~たってしまうので. c cでのマ γ

チングは 360I支テンプレートの代わりに，視野を前函だけに限定した 180度テンプレートを用

いる.

まず剤I方のビューのみを病問してピューシーケンスの生成を試みた結果を Figure5.221C 

可.---ー
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示す. ピューのサイズは 32[pixel]x 32[pixel] で視野は約 50[d~民l である. ピューを新たK記憶

する際のエラーの閥阪は 8500と定めた との(iI(は通常のl海Fで移動したとき.約0.5[111]間隔

でピューを記憶する俄である.単眼カメラで得られるピューは視野が狭いため. ]);[m]首i坊に

あるエレベータのドì l~画像が占有されてしまう モのためロポットを移動させてもマ ッチン

グエラーは附値を経えるよう Kは単調噌加せず，ピューシーウ y;;<.の生成が失敗している ζ と

がわかる

d∞r of elevator 

吟 :-'I:W//I'#砂

v 
ri!: 

Figure 5.20 Enviromnent in front of clc¥'aLuf 

50[deg] 180[deg] 

置I!
Figllre 5.21 Ve川 5acquhed using normal camera (left) ancl omniclir~ctional visiol1 sen-

50r (righ t). 

一方，全方位ビューを利用してピューシーケンスの生成と，自体走行時の位置推定を行

走った結果を Figure5.23に示す 自律走行時κは人聞が後ろからロホ メトを押して，教示走

行と同一直線上を正確K移動させ， ロポットにはマッチ Yグとf立恒鉱識のみを行なわせた. c 

れは， ロポγ トの制御のふらつきがマ7チYグエラーに影響するのを防ぐためである との笑

験の絡架から，全方位ピューは筏野が広〈 モの分多くの画像情報を持つためにマッチ Yグが安

定し， ビューνーケンスの生成およびビューシーケ Yス内での位置推定が正しく行念われてい

るEとが確認できた
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双方向の経路誘導

前政で提案したピューシーケンスは前方の画像のみを記憶しておりある地点から)jllの地

点、まで直線経路の繰り返しKより偶成された一方向の経路"をぷ現していた (Figure5.24a) 

が，全方位ビューシーケ Yスでは，前方のみな らず後方のI!訓最も記憶している (Figul'e 

5.24b)そのためにマ γチングtt.fflいるするテンプレート位置を jXQJ.支ずらすζ とで.教示し

た経路を逆向きに移動するととが可能となる.Lのため， llfl]の経路教示だけで2地点!日]を往

復する行動が笑現でき，本手法の適用範凶が広がったと日える.
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第 6章

自律的な地図表現の獲得
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6.1 地図表現

6.1.1 経路表現と地図表現

第3耳置で述ベたピューシーケンスは Figure6.1(a)のに示すような一方向の縫践を.また

第4王宮で述べた全方位ピューシーケ yスではFigure6.1(b)に示すような双方向の経路をそれ

ぞれ表現していた とれらは「ある地点から別のある地点まで行くための経路伯線」であり，

「地図表現!と呼べるような凱舟のものにはなっておらず， ロポッ!の移動能力は限定さ札てい

る 地図は経路よりも上位のものとして位置付けられ， Figure 6.1(c) IC示すように復数の地

点(ノード)とそれらの聞をつなぐピューシーケ Yス(リ!/7)から権成される. ζ のt~1報か

ら任意の地点を結ぶ経路を生成することができるようになり.地図ヒの任意のスタート地点か

らゴーノレ地点までの移動が可能に在る

(a) (b) (c) 

Figure 6.1 (a):route representaLioL1 for one way， (b):route同prcsrntationfor bOI h 川町，
(c):map 

ピュー γーケ Yスによる地図表現は，複数の地点を定義しモれらの|召jをつなぐピューシー

ケンスをつなげていくととで作る Eとができるー 乙ζでI誌をるビューシーケYスを用いる場合

IC t，t.双方向2つのピューシーケンスの組Kより 1つの9!/クをぷ製する必.~があったが.全

方位ピューシーケ yスを用いれば 1つで 1つのリ ンクを表現する ζ とができ都合がよい.

』いろで，前宣告までのピューシーケンスおよび会方位ピューシーケ Yスでは. ロボットは

教示走行おいて経路を獲得していた. しかしとの方法により地図表現を作成するためK肱

オベレータが鐙物内のあらゆる位置にロポットを動かしピューシーケンスを記憶させ，かつ

ピューシーケ Yス問の重複部分を除きながら，後続していくという予問のかかる作業が必要に

なる また全方位ピューシーケ yスを教示する時は，オベレ}タがそばにいるとモの人が映っ

たピューを記憶してしまうので，さらに記憶のさせ方に工夫が必袈になる.
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しかし. cのような手間のかかる作業は， ピューシーケ Yスの本来の特徴であった「教示

が草平易である!という利UK反しており望ましくない そとで本経では， ロポ ットが未知環境

において自分で動き|司ってビューシーケYスを記憶し，地図表現を俄築するととを目指す

6.1.2 地図表現の磁得の手順

地図表現を自律的に独特するためには，まずはじめにロポットが環境i亡関する情報を何も

持たない状悠(未知1環境)で，自律的K動き回るととが必要である.通常Eのような移動ロ

ポァトのタスクKは必菅波セ Yサによる障害物回避を利用するととが多いが.本研究では視覚

のみを持つ移動ロポ ットを対象としている モζで，本章では視覚を用いて移動可能な空間を

検出する方法を開発する. ととでは屋内環境乞廊下の空間を認識してl直進し，交差点を認識

して角を曲がるととで動き回るととができるものと仮定し

a ステレオ続1.tKよりロポッ ト前方の凶空間を見つけ，その方向K前進する機能

b全方{す視覚を利用したオプテイカルフローで，横方向の開笠間を見つける自霊能

の2つを用意する.

ー‘--..曹---
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6.2 ロボッ 卜前方の空間の検出

6.2.1 テンプレートマッチングによるステレオ視

本館lでは，ステレオ視覚を利用して，前方にロボァトが進める関空間があるかどうかを検

出する手法について述ベるー左右κ並べたステレオカメラで|尚一対象を見た場合見え方l亡法

(水平視差)が生じるが. cの視差肱対象までのE巨舵K依存する すなわち対象までの距離が

逮けれぽ視差は小さく，近ければ大きくなる。との視差を剤いると三角測量の原理Kよりロ

ポットの品I!方K見えている対象までの距艇を求める ζとができるモしてロポァト前方の一定

距殿内に何もなげれば，進むのに十分な空間があると判断できる

te布2枚の画像から対応する同一対象の領域を取り出す処理は対応点傑索と呼ばれるが，

Eれには大きく分けてエァジ等の特徴ベースのものと，相関ベースのものがある.本研究では

後者の方法の単純なテンプレートマァチングを用いる.一般に壮11測による対応点、探索は，線分

などの特徴を用いるものと比較して

-エッジ品uaiなどの前処理を行危う必要がない

-線分抽出のような，情報の抽象化が必要ない.

-車nかい模緩やグラデーショ Y等、線分以外のテクスチャの情報が有効に利用される

といった利点がある反面，

-計算量が多い，

-探索笠間が大きい.

-適切なウインドウサイズを決定するのが難しい.

という問題がある.しかし本研究ではそれぞれ，

-相関減nLSJによるi高速なテンプレートマァチ Y グを利用し.またステレオ画像を

フィール ド多量化技術により 1枚のボードに入力する Eとで効率良いマッチYグ処理!を

実現する.

-組密(Coa.rse-to. fi ne)燦索を行なうととで探索笠間を限定する

-テンプレートマ ァチ YグKおける信頼度を導入するιとで，組ifi探索における複数の解

像度のうち最も良いもの決定する

という工夫により対処するー
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6.2.2 ステレオマッチング

対.1:、点、探訴には削l刻il主知 LSIによるi高速なテ y プレートマァチングを利用する。 また 2台

のカメラから得られるステレオ画像は. 3.1で.iAベた7ィールド多重化妓術により l枚のボー

ドtt:入力するととで効記事良〈マァチング担路!を行なう

left image right image 

Figure 6.2 Multiplexed slereo image used for sler~o matching. 

ステレオマッチングκおいては，テンプレート間像として石カメラの蘭{象 (¥'HA ~1 上の偶

数ライン)から 32x 1o (縦方l古JKはlライ Yおきの画像を用いるので，画面上の見かけの大

きさは 32x 32の正方形)のテyプレートを水平方向tt:32倒とり，各テY プレートに対して
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左カメラからの画像 (V.RAM上の奇数ライン)を探点目亜像とする. 1:のような小さいサイズ

のテンプレートのみを用いて対応点を探索すると，

-燦糸Z範囲が岡商上のエピボーヲ線である横 lラインとなり計算!i1:が多い.

-テYプレートに特徴が少ない場合K，~見マ y チ Y グが発生しやすい.

というととが問題になる.モ Eで， 1: 1:ではマッチングを大成マッチ Yグとlる所マ ッチ ングの

2つに分け，組Et.まと組み合わせる また，マッチングの信頼JJrを定義すると とで， 組'fl'iilこに

よる異なる解像度でのマジチング結果を統合する.

大域マッチング

大主主マッチングは.)刊いる画像の解像度を Fげた tで，エピポーラ線 lこの広い領主主を採点

範聞として水平方向K広く探索し，対応領域の大まかな位置を凡つけるものである (rigure

6.3右)ー 粗密E去における廊像の間引き間隔を nとすると，テンプレート凶像は(:31XII) Y 

(J6 x 2n)画家，探索鎖滋はテンプレートの佼白からおslIJへ水平に 128jj同点妥u'itt:土 16nj"2

商業とるととにした本研究で使用する画像処Jll!ボードでは 1回の相l刻iJiin:のI?iiぷ純凶は縦

機 lon商業であるので. (l28/16n) x l 聞の相関淡~を行なうとと Kなる . 1: 1:では.1目j引き

n=4としたので九画像上での見かりのテンプレートサイズは 12RX 128.相|期政:f1:ーは1回とな

る

局所マッチング

局所マッチ Yグでは銀系範囲を徐々に狭めながら.大域マッチ Yグあるいは一つ市]の局所

マ ッチ Yグで見つけた位置の近傍だけを探索してより正確な対応を求める. テンプレート阿I~

のサイズは (32xn) x (16 x 2")で大主主マッチングと同じであるが，探索純凶は水平 ・lRl(I:;/)

向方向に土16n/2づっとる.局所マッチングでは相関前知:は11同だけ行危うー

6.2.3 復数解像度のマッチングの統合

み:11"1引きを大きくして大域マッチ Yグを行なえぽ.テンプレートが大きくなり，広い領

域の画像情報が含まれるように在るので，正しいマ γチング結果が得られる可能性が商い し

かしマッチング結'*得られる位置の解像度は低いー次に間引きを小さくしながら局所マ ァチ

ングを行なうととで，探索範囲を限定して計算1il;を減らした上で.マッチ Yグ位置の分解能を

(緑終的には 1i函~まで)上げていく ζの時テY プレ←トの画像 tのサイズは徐々に小さく

なるので，テ Yプレートに含まれる特徴がなくなり訴対応が発生する可能性が高〈なる.
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Figure 6.3 Glohal slereo m，ttching (leれ)and locaJ slereo m3lching (right). 

モEで， ととではEれら大主主的/局所的の複数のマッチングの結果を統合するための指標

として 「マッチングの信頼度」を定義する. Figure 6.4は典型的な3罰類のテ yプレートパ

ターンを示す J:から， -q 'Yチングが正しく行なえないー燥なパターン (plain)とエッジ状の

パターン (~dgr)，それにすツチングに適した特徴的な画像 (t racka.bl c ) である とれらの画像

について，中心伴内のテンプレー ト領域(16x16[pixeJ])と、その周凶の 32x:J2[pi問 1]を探索

画像としてマ ッチYグ(臼己相l刻)を行った結果がモれぞれの布のディストーショ Yの分布で

ある 傑ボ純凶は縦櫛それぞれ -8~ +7である

trackableのテンプレー トに拡特徴(僕様)が多く含まれているため，位置相関{直分布の中

心官官(0，0)て・のfliJ:が周辺でのfi[1C比べて際だって小さくなっており，位置(0.0)て・マッチした

という信頼度は紙めて向い 一方、edgeでは水平方向に模様の変化が乏しいために，水平方

向のディストーショYがほぼ ー;とと在っている.上図では，さらに画像全体に特徴がないため

に，有窓にディストーションが小さくなる位置が存在しない‘ plainや edgeのようK特徴の

少ない画像を用いたマッチYグではディ ス トーショYが最小になる位置をテンプレートマ ッチ

ングKより求めても，周辺位置のディストーショ y と比べて際だって小さくはならない，以上

のととから.マッチした位置でのディストーション(最小ディストーショ:/)とその周辺位置

でのディストーショ Yの比を利用したマ ッチングの信頼度を導入する Figure 6.5のよう K

ー第6章 :自律的な地図表現の獲得一

plain pattern 

edge pa壮ern

trackable pa社ern
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Figure 6.4 Templale剖 ddisLorlion array ill aulo-correlation. 
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位置い.ro，"YU)で綬小ディストーショ Y (d，."，) をとって~ ':I チしたとする (日U.L'YO)を凶

む 16J!K {色をつけた邸分)でのディス lーシヨ Yのうち最小のものを(/>>とし，次式によりマッ

チングのほ車両IJr川lillbiillyを定義する rpliαbiiltyは 0-100の11([をとり，大き加値は-V-;l

チングの1議員m:iÞ~IÇ1iいととを窓味する.

戸/

vy 

d酬 -d畑山
rclillbiilty = =------，:よとニ x100 

w・n

16 

南il!:jH

市』

rnv x 

一minimun matching error 
neighbor matching error 

Figure 6.5 Minimum aIld neighbor Illalching Cl'ror 

(6.1 ) 

lli:数の大峻的 /J~jiJf的マッチ Yグの結果を統合するため陀は，各マッチ Yグにおいてディ

ストーショ Yとともにとの信頼性を求める.間引きが大きい場合は， テンプレートの繭而上の

見か吋のサイズが大きいため， trackableなパターンである可能性が高い.間引きが小さく

なってもテンプレートが trackable念場合だけ，より分解能が高いそのマッチYグ結来を利用

するととになる

信頼度をJljいた組筏法の効果を機認するため，笑際ICマァチYグで観差を求めてみた(Fig

ure 6.6) 凶の画像には，中央にイT自の画像だけ見えている部分がある Eの部分から 32個

のテンプレー トをとり，対応領主査を傑*し傍差を求める.結果主各 /-プレー トの中心位置に

OとXで表示しているー OEnはある閥値以上の信頼度でマッチ Yグが行なえた位援であり，そ

の径が幌発の大きさを表している.x匂1はマクチングの信頼度が低<，求めた視差を無視して

いる ζ とを返している. 1:閣はー1Jrだけのマ yチYグ(間引きなしの大主主マァチングに相当)

で対応領域を求めた結果である. 'f図はまず間引き 4の大域マッチYグを行ない，つぎに局所

マッチYグを行なった結果である.上図では特徴の少ない部分(OO!Fの墜，gr.必ど)て・はマッチ
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ld:Ljjoxc| 

l叫〕即日I晶 | 
Figure 6.6 Exp町imentalreslIlt of stereo malchillg with "，，，1 ¥¥'itholl' CO"rf'~" O. ftll 

strate且y.

Yグがうまく行なえてν、ないため視差が求まっていないが， ド凶では大まかなm発が求まって
いる またマァチ yグに要した時間 (32個の合計)を計測すると、 t関では約 J20[m51， f凶で

は約i5[ms]であった 信車彪交を用いた組筏を用いるととで相l関前}1-・のInl数が減少したととが分

かる

6.2.4 空間の検出

Figure 6.7はステレオ視覚系を上から見た図である. /，乙イゴのカメラは府lー水平閣内 (X，Y平

面内)にあり，各カメラの光事由はx軸と垂直に固定しである と仮定する.また， 1;:，布のカメラ

の;f，t~点をそれぞれ FR{ D ， O) ，FJ.，(-D， 0)，焦点距縦を fとする いまあるlJ.Pがれカメラでは

PR，左カメラでは Pl， K結像したとする.各カメラの光村から ])J!，PLまでの距離をそれぞれ

X.n.X[として， λ:R，XJ_から点Pの位置(xP，Yp)を求める

FRとJlR，FLとPl， を通る[直線をそれぞれ 1，.12 とすると，

ilu=JL(£-D) 
"R 

12: y = -.f.-(.r + D) 
"1， 

式 (6.2)と式(6.3)を迎立させて交点Pの践標(.Tp，Yp)を求めると，

(6.2) 

(G.3) 

v今~ XR 
Xn =ーと一一~_IiD、 Y" =一一一ーでーJD (6..1) 

λ~L-XR- ' '1' λ.1， ー λn

式 (6.4)における XR.XLの単位は長さであるが，笑際K岡{象証明iを行なって I'R・l'ι の位

置を求める湯合，その位置は[pixel]で表すととになる.また式(6刈て・はi草1，拶E荷量fを定数と
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P(xp，y p) 

FL(ーD，O) FA(D，O) x 

focus of focus of 
right camera right camera 

Figure 6.7 Transforll1ation fl'01l1 disparily 10 dist削¥ce.

して与える必要があるが.fを班長計測する ζとは闘婦である モEで，商業の番号nιηL.

及びカメ ラのl咽角 γ(計測しやすい)を使って式(6.4)から XR，XL‘fを消去するととKする.

カメラの阿i象而と)'t制の交点をC，Cから n=O、1，..，N-lのNf磁の画業を考え，モの端点

をC. CE の~8自1Êを 11'， (了から巴までの画角を 7とする

!u 

tani = 7 

ーブ'i. ぐから閥系 nの中心までの路線 X(71)は

式(6.6)IC 1l11.IIDを代入して，

rjJ U' 
λ'(n) = ーで十 ~TI
2ハ.lV 

~'~=X(町)， XL =λ(ηL) 

式(6..5)，式(6.7)を式(6.-1)IC代入して整理すると，

"1. + nll十 1... 2 '̂ 
3"1) = ー一一一ー一一~D . Y. =一一一一一一一一-D
nL， - 7tH -，. η1. -"R la11ヲ

(6.5) 

((j.6) 

((j.i) 

(6.8) 

N[pixel]分の岡角乍及びカメラの位置Dをあらかじめ計測しておき，l'R.PLの位置を求め

れば，式(6.8)により対象 Pの座標を計算できる

-----
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式(6.8)の定数のうちカメラの位置 Dti長さを計測するだけで値が決定でき，結決は

I)=O.].'i[m]である また.カメラ (SONYEVr・330倍率0.611liの広角レンズを使用)の X=30.I [ pix~ l) 

分のl樋角を計測する. tan ')'=0 .58( "( = 30 [deg])であった.

次にロポットを廊下に置いて視差を求め， 三角測量でロポ ット前l方の笠間1を検出する実

験を行なったまず粗密法を用いて視王室を求めた結来がFigure6.8である 次tc:321f/.jのテ

yプレートについて， モのテンプレート中間決っている対象の{~[ii'l を計算した ロポ y トのめ

カメヲの位置を原点として計算結果をプロ ットしたものがFigure6.9 /，正関である.各l~、は，

i面面上のテ Yプレートの水平サイズの分だけの幅を持たせてある また図11
'の点線

(1実際の邸

下の形を示している 次にカメラから各対象の位置までは物体が存在し危いと仮定し，原点、

から各対象までの空間を塗りつぶす. との作業を32個すべてのテ y プレートについて行なっ

た結果が Figure6.9右図で， ロポット前方に認識された関空間を示す

Figure 6.8 Result of disparity deteclion 

Figure 6.9では，ロポット正面の皇室，つまり廊下の行き止まりの!!!の位留は比較的iE備:κ
求まっているが，側面の壁の位置はあまり正確に求まっていない Lかしととでの目的は， ロ

ポァl前閣の関空間の方向を求めるととである ロポット正面の壁の{立霞が求まれば，その壁

の方向に関空間があるととがわかるので，自.lJ聞の墜の正確な位置が求まらなくても問題ないと

思われる.

IXIC進行方向の決定方法を述ベる Figure 6，9右図を用同図の上から関空間を見てい

き，その幅がある値以上である直線 Lを求める 見つけたライ :/Jニの，塗りつぶされた部分



142 一 第白章.自律的な地図表現の獲得 一

. 

Figure 6.9 RCSlIli of opell sp胤't'dctectioll. 

の中心)~.を P として，との点 P をロポットが前進するときの目標とする.す念わち， pが画

商 1:でj己イ7の中心に一放するように制御ナる i一定幅以上塗りつぶされているJという条例

を加えたのは.

-ノイズのため，幅の狭い闘笠間が突発的1<::現れるととがあるとのような関空間を日襟

にすると，進行方向がふらつく，

• ~w~lgJの幅がロポァトの横幅より狭ければ前進できない.

という珂!リlからである.

6.2.5 走行実験

ステレオtQ党により古IJ方のgiJ空間lを検出して，その方向K前進する笑験を Figure6.10K 

示す廊下環境で行なった 廊下の中心軸」こからスタートさせた場合，そのまま邸 Fの中央に

治って進んだ.またロポシトを 50[c01I横忙ずらしてスタートさせた易合，約 5[m]前進すれ

ば中心軸i亡収束する 乙とを確認した ピジュアノレフィードバックのゲインを大きくすれば収束

が速くなると思われるが，一方振動も大きくなる.自律的に前進し念がら全方位ピューを記憶

する場合を考えると援動はない陪うが良ため，ゲインは録勤し在い程度K小さくする

Figure 6.] 1は盤の手前3[mlの位置(Figure6.10の A地点)での星誕画像である Eの

ように廊下の行き止まりが近付くと，カメラの薗像の大部分が正面の壁の画像となる.すると

----
一 第6章:自律的な地図表現の暫専一 143 

正面の皇室とその他の部分を区別できなくなるので「邸下の行き止まりの盤t<::~'Jかつて進む I と

いう ζ とができなくなる モζで本研究では，正面の壁までの距総を計測し.進行方I"Jが決定

できなくなるほど壁が銭近する前K停止するととにした とのE巨般はl廊下の倹偏にも{衣符する

が， Figure 6.10の実験環境で行なう ときは，壁の手前約-I[m]の位飽(Figure6.] 0のS地

点)とした.

~:ç__t.← 一一 _----

S A 
O.5[~一一ー一一

。 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [mJ 

Figure 6.10 ExperimenLa.I ellvironmcJlt. 

Figure 6.11 An image near the elld of a rorridor. 
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6.3 ロポット恨IJ方の空間の検出

Eζで1;1:.ロポ y トが廊下を走行しながら交莞点、を発見する方法Kついて検討する もし

側方を向いた阿|出カメラシステムがあれば，前節で述べた関空間の検出方法をそのまま利用し

て，交法}!Xを1協議するととは可能である しかしモの場合.左右の廊下を検出するKは，t;:，布

にモれぞれ両i出カメラシステムが必要となり，移動ロポァトのシステムが大きくなる.また，

HiJ)JをI"Jいた1珂i以カメラシステムを必要K応じて左右K振るととは， ロポ γ トの述統したlIiIJき

の妨げになり，処珂lも飯~Eになるために好ましく在い

そιでEとでは，走行しながら側方の開笠間を右足HIする手段として，全方位画像上での運

動観光を利JfJする.五l!lIiIJt見#とは，カメラの移動によって発生する観察対象の位置の移動量で
あり.対象までの日日鍛が近いほど同ーの移動による運動視主主は大きくなる.つまりロポットの

側方が蛍Cあれは'幽j卸売位大きくなり，関空間lがあれば運動視廷は小さくなる

乙Eて・4とめたいi巡E悦兄弟は， 関空It¥Jがあるかないかだけを判断するのに用いるので，精度

はそれほど必要ない.モのため，全方位ピュー(1 28x32) 上で，一定の走行~8縦どとにオプ

テイカルフローにより illilfPJ倒差を求め，側プJの~I昔lを検出するとと Kする

6.3.1 全方位画像上の運動視差

オプテイカルフローは現在位置 "0での全方位ピューと 1だけ手前の位置 ~'o -1で記

憶しておいた令'JJ{立ピューの[古jのマッチングを行い求める.現在位置での全方位ピューは. ロ

ポッ 1，-;州立匠 J'u+ 1 .r:来たときのマッチ YグK利用するので記憶しておく.距離の計i}llj陀はロ
ポγ トの車輸のエyコーダを用い，一定距舵 1/2前進するどとに上記の処理をおとなうー実験

では. 1=:lOl('llljとした

オプティ hノレアローの生成では. Figure 6.12のように位置"0-1で記憶しておいた全

ブ'if)LピューのIEイf各fi(1)函からテンプレー ト画像 (16x 16.水平方向の視野45[deg]tc.相当)を

とり，製作位白川での全方位ピューの左右各自(1)函を探索画像 (32x 32.水平方向の視野90

1支K相当)としてテンプレートマッチ yグを行うととで求める との結果得られるだ右のオプ

テイカノレアローの水iJZ成分(-8[pixel] ~ +7[pixplJ)をモれぞれ !rJTとするー もしロポ γ トが

回転する E となく自~.t!色 Uどめであれば. I1 JTが運動視菜となる.

しかし実際Kは.1:0-1から "'0I亡前進する問K多少回転ずる可能性があり.向転した場合

Figure 6_12のよう にピュー全体が水平方向Kずれるので単純に !rJ，をロボ ットの前進によ

る運動視発とみなすととはできない モとでまず全方位ビューの前面の画像を利用して，回転

量を求めるすなわち佼包均一lで記憶しておいた全方位ビューの前面からテンプレート画像

(16 x 16)をとり!見ギ五位置 "'0での全方佼ピューの前面を探索画像(32x 32)としてマッチy
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left front right 

Figure 6.12 Optical fio¥¥' deL"cl;on 011 011111;、jp¥¥.

グをおとない， ロポァトの回転量んとする。前商の画像にずれJ"がとlミじるJlI¥山として，

-ロポットの回転

-ロポッ トの直進経路K対する垂直方向のず札

が考えられるが.<:.の場合 l=30[cm]前進する問にモれ限ど大きく直進経路からずれる とは考

えられないのでんをロポットの回転量とみなすととができる.モして.1r:，f守各側聞のずれ JI

んから回転によるずれんを引いた値をロポットの前進による巡動視廷とみなす.

また， ロポットの側面に廊下の壁のように一段で特徴の少ない対象が見えていると，マ ッ

チYグが花しく行われない可能性があるー しかし側面tr:~rJ)がある揚合は，速くの風景が見え

るので函1象中K特徴が多く，マ yチYグの信頼度は高くなる そEでステレオマッチ Yグで行

なったのと同機Kオプテイカノレフローにおいてもマ γチングの依頼I茸を求めておき，皆吉プ71勾の

空間を発見する際フローのf直だ十?でなく信頼度も評価する.つまり，

-オプテイカルフローの信頼度がある閥値J:...l上である.

-運動視差の大きさががある閥値以下である

という 2つの条件を満たす場合Kのみ， 側方に関空間が存在するとみなす
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6.3.2 交差点の倹出実験

邸卜の交差点付近でロポットを動かし交議点を検出する笑験をfr"tJ:った.その笑験環境を

Figure 6.131'(;示す.人間がロポァトを後ろから押しながら前進させて左右各側商の運動視差

を求めた 両側が壁の場合の実験結采が Figure6.14，また交差点で左側に開空間1がある場合

の結栄が Figure6.15である 凶中tては，モれぞれの場所での-q-yチングK用いたテンプレー

ト11!ij!:鼠探訴す11町i象，運動視差のIi江オプテイカノレフローの信頼度を示してある.

との結果をみると， ;{ifl(IJが壁の場合の巡動観玉査は i，左側が壁の場合の運動視差は ー7と

なっている また/正側K関空間がある場合Kは Iとなってお り壁である場合との王室ははっきり

と111ている.オプティ jJノレ7ローの信頼度は， 関空間の場合0.41と高<，壁の場合はパター y

kよっては 0.2科!J1tの低い航を とる ζとが分かる.

B B' 

A' 

Figure 6.13 Experimental en、IrOJ1menl
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A 

A' 

Figure 6.14 Delection or lllQtion slercO dispa.ril，l' in (Orriuor 

B 

B' 

Figure 6.15 Deteclion of motion sterco disparity at crossing. 
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6.4 El律的地図獲得

6.4.1 !也図作成の手順

とζでi土地位JJ;!現の簡単化のため， r建物内の通路は直交するi直線経路から熔j求される」
と仮定し.各凶線経路についてのピューシーケンスを生成し，交差点、でy!/クさせたものを地

図とする. ピューシーケンスを生成する際.あるいは交強点、でピューシーケンスをリンクする

際，ビュー問のリ yク(隣接!刻係)は」ヒ(N)，南(5)，西(¥¥1)， W'(E)の闘方向で記述する そ

のとでロポァトは Figure6.16 K示すi脚略K従い，

1. Iì1I方のgN~J:刊を検出しながら前進する

2. 1代前十E記憶したピューと現イ五のピューを比較し変化があれは¥新たなピューを記憶する

:l.捕方f"'1のmt~!1ll 1 (交差点)を発見したら，その位置をスタックK保存する

'1. ii'宮lしまりにつきあたったら， スタ yクから交王室点の位訟を取りだし，その{立箇K戻っ

て.米傑SE'環境へ進む

という行動を繰り返しながら，地図表現を作成していく との地図表現にはぜューの列とその

銀統関係が蕎えられていくが，モのピューのうちの必要なものKは後で名前(シYポノレ)を付

ける ととで.人!日]がゴーノレとして指定できるようにする

前進およびビューの記憶

ロボット向身で前方の~H~ I笥を見つけ，その方向 K前進する 前進中得られる全方位

ピュー lと [{1前K記憶したビュー M;との問で360度マッチングを行なiへエヲーがある閥

(1立を総えたら/を At'+1として記憶する.そしてピューを記憶したら， ピュー|古]のリ Yク(隣

銭関係)を~る.例えは'皮在の進行方向が北であれば[' ピュ -Mi の北にはビュー M叶 1 が

ある Iと記憶する.

交差点の発見

前進中は車輪のエ Yコーダで距離を計測し，一定距離前進するどとにロポ ット側方の運動

視差を求める 信頼度が高しかっ小さい値の運動促差が得られれば，側方K関空間があると

みなし，その地点での全方位ピュ-M;を記憶する またスタ ァクに交差点のピューの番号 (i)

と関空間の方向 (NEXT;)を保存し，未探索の通路があるととを記憶しておく

第6章 自律的な地図表現の獲得一 149 

Figure 6.16 FlowcharL of auLonomolls Illap aれ IUJSlIlOll.
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新たな直線経~の採索

首11進を続け前方t亡関空間iがなくなれは1その直線経路についてのピュー γーウ YスのとE成

は終fする そして7-(1.ックから交差点の{立霞(i)および関空間jの方向(l¥EXT，)を取り11¥し，

交差点の位低まで移動する 移動の際，地図全体は不完全であっても.その時点までに記憶し

たビューの巾から， 交差点までのビューを並べて経路を作成すれば白律移動できる地図を利

用した門律移動の方法ーについては 0.4.2で後述する 移動が終fしたら.関空間の方向を向

忠米探索の11'[線経路のピューシーケンス作成を倒妨する 交装J.'i.て・のビューを Mi.未探索

の白線経路に入って最初UIC記憶したピューを MJ とすると. AlJ と .¥J，との問KリYクを張

る.

面と方向の対応

ピューを記憶する際. ロポ Iノトから見た方向(前面，後間，左右各側面l)と絶対的な方角

(N.Sλ¥'，1':)の対応を記憶する必嬰があるー在ぜならば，記憶走行の際Kは各地点、で一校の

ビューを記憶するが，内律走行の際には進行方向K応じて，記憶したピューを水平方向I'Cシ

フトさせて.1立悶十位定のためのテ Y プレートとする必要があるからである.伊lえば TI直線経

路上で記憶走行l待と逆方向に進む場合は，記憶したピューを 180[(leg] シフトさせる.また

右)，ミ折の際には，どの方向からどの方向に闘がるかに応じて，交差点で記憶したビューを

0.90. 1 80，2i0[deg]の4通り11:::--7卜する場合が考えられる

Figure 6.17は交差点で記憶した一枚のピューを利用して，角を曲がる{I'IJである 記憶走

行の進行方向は北|句きなので.交差点でピューを記憶する際「ピューの前面は北であるJと記

憶しておく.自伴走行の際，乙の交差点に東向きで進入し.南に布折する場合を考える.東

IIIJきに進入する際には，iE而が東になるよう Kビューをソアトさせ，とれをテYプレートとし

て一時停止する位置を決める.次に直面が南になるよう Kビューをシフトさせ， ζのテンプ

レートと現イ日早られるビューが一致するまで回転を行友う

進行方向の認識

ロポットはピュー聞の9ンクを'*るために自分の進む方角 (N.S.'.'.ぷJ主総!っておく必要が

ある とれは最初jの直線経路で前進を開始する際K人間がロボ γ トに教えておくだけでよい

なぜならば，交差点、で新たに通路を発見した場合， ロポツトの2友E右どちらtにζ迎路が{伸申びてνい、る

かでそのi通盛路が(1例仰11巾1和1びてνい、るプカ'11肉句(N.S

して与えるコ方ぢ角は正しいものてで，ある必E褒霊もtな=い. もし間違っていれば地図全体が回転するだけ

であるので， ロポ ァトの自得喝事E簡に支隠はないからである.
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6.4.2 地図を用いた自律移動

地図を作成すれば，地位]上の任意のスFートからゴーんまでの向律移動が可能1亡怠る ζ 

とでは，ロポットがどの位置にどのよう傘型E勢でいようと，人間がゴーんを指示すれば，そと

まで自律移動させる手法を提案する.自律移動の処Al過訟を Figure6.18 IC示す ロポット

同まず門分の浪花!Ii!ltを認強し，自分で作った建物内の地図を利用してz ゴーノレまで行く経路

を考え，その料E告に治って災際に向律移動する.以下各処理について詳しく述べるー

Figure 6.18 Flo¥¥'chart of出 ItonornOUb.na.¥.lga1.10n uSlJIg map. 

A ‘ 
初期位置の推定

移動を始める前には， ロポァトは過去の履歴なしK自己の{立箇を知る必要がある ととで

は，現在の全方t立ピューと，記憶したすべての位笹でのピューの問で360度マッチy グを行

ない最も小さいエラーをとる位置を現在位置とする.単~カメラのピューと裂なり，全方位

一 第6章 自律的な地図表現の宿署ー ]53 

ピューでは周凶360度の画像を利用してマァチングを行なうため，ロポ ァトの畿勢にかかわら

ず，信頼度の高い位置推定ができる.またロポット自身で進行方向IC対するIZ.?努のずれを認識

できるので，走行を開始する前K人問がロポ γ トの姿勢を修正する必要はない.

経路計画

経E告は，スタートからゴールi亡到達するためにたどるべきピューの按号を故ベたものであ

る.作成した地図はピューの番号をノード，隣緩するピューをリ y クでつないだグラ 7~'II造

となっている.スター ト位置から，隣獲する ノー ドを探索していき，ゴール地点に到達でき

るパスを見つけてとれを経路とする.いま，スター ト1l'L燈の容号を PATHoとし，たどるべき

ピューの番号を順ICPAT.HI> PA1'H2， とする

経路中の自己位置の推定

ピzーγーケ y ス内での向己位置の推定は前躍で述ベた方法と同機に行なう すなわち.

PATH，および PATH，+1での全方位ピューを参照凶像，Øi.(:Eのピュー I をE監察l凶像とした ~G()

1主"V-;;チングを行ない，より小さなマ γチングエラーをとる方を経路中での現住位置とする

動作の決定

人間が経路を教示する場合と異なり， ロポシトが作成した地図には.モの位置で行なうべ

き動作は記憶していない噂 しかし地図から経路を計画して，経路中の現イ1:位置が分かれは:

次の位訟に進むように直進回転あるいは停止の動作を決定できる 自己位置の縫定のI由来.

現在f立置が PATH，と分かったとする PA1'H，_1から見た PA1'H，の方向 NEX'I"_Iと.

PATHiから見た PA1'H，+1の方向 NEXT，が一致していれば直進奥なっていれは:NEXT，

の方向を向くまで回転を行なうー また PATH，がコールて・あれ::J.停止』る l直進，回転は前車

で述べた方法と問機K行なう 直進は PA1'Hiでのピューのうち所ij/iと後方の各ピューを参

照画像， 現在得られるぜュー Iを探索画像と して 90度マァチ Yグを行ない，経路からのずれ

を検出して.ずれを小さくする方向Kステアリ Yグ角を制御するーまた回転は， PATH，での

ピューを適当Kシフトさせて回転終了時のピュー Vを生成し，1が l'と一致するまで回転す

る.
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6.4.3 地図獲得実験

地図作成

Figure 6.19のような向 F環境て:自律的K地図を獲得する笑験を行なった ロポジトは

地点、で~tを向けてスタ ー トし， 1拘~tt-Clfl'びる廊下をステレオ視覚で前方の関空間を検出し前

進しながらピューを記憶していった モの途中の('地点では，友sl'ltc関空間があるιとを検出

し.その位置を方向をスタックに記憶した 行き止まりの豊富の手首ÎJ約 ~[mJ の位置日でまで進

んだと乙ろで，前方の開~I町がなくなったと判断し{仇J-. した次tc，スタ ァ クから検出した交

差点の似涯を取りだし，モのI¥mまで記憶したビューシーケ Yスを利用して戻ってきた 1.7-: tc 

丙|白jきκ進行)J向を変え，東西にjrJ!びる1Iill"Tの探索を行去った Figure 6.20は南北に伸び

るlWiFの探泌を行なっている際の処珂li画像である

また Figure6.22はロポ γ トが円律的K移動して!乍!ました地図の形状およびそl::tc含まれ

るピュー γーウ Yスである.ト.tJ~ヒtc. f'l'ぴる廊下の行き IIニまりまでのピ ュ ー γーケンスが生成で

きている 乙と，交差点のピュー(A1'2lで1本の直線経路のピューシーケyスがy;/クされてい

るζとが脱線できる 各ピューはロポッ トが記憶した時の向きではなし」ヒ向きが中心Kくる

ように阿献してからJ叶:~されている

s十N

A C o B 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [m] 

Figure 6.19 Environment for map acquisition 
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Figure 6.20 Displa.y ima.ge、when¥Vondering in a straight corridor. 

+ーーーーーーー+ーーーーーーー+一一一一一ーー+ーーーーーーー+ーーーー『一一++ーー一ー一ー一+ーーーーーーー+ーーーーーーー+ーーーーーーー+ーーーー喧ーー+

I View 1 North 1 South I West I East 11 Vie'll 1 North J South 1 West I East 1 
+ー一一一ーーー+ーーーーーーー+ーーーーー『ー+一一ーーーーー+ー『ーーーーー++--噌園時一骨-+帽ーーーーーー+ー『ーーーーー+ーー--ーー+ーーーーーーー+

No. 0 1 1 11 No. 23 1 24 1 22 
No. 1 1 2 。 11 No. 24 1 25 1 23 
No. 2 1 3 1 11 NO.25 1 -- 1 24 
No. 3 1 4 2 11 No.26 1 -- 27 12 
No. 4 5 3 11 N。ー27 1 -ー 28 26 
No. 5 6 4 -- 11 Ho.28 1ー 29 27 
No. 6 7 5 -- 11 Ho.29 1ー 30 28 
No. 7 8 6 11 Ho. 30 1 -- 31 29 
No. 8 9 7 11 Ho.31 1 -- 32 30 
No. 9 10 8 11 No. 32 1 -- 33 31 
NO.IO 11 9 11 No.33 1 -- 34 32 
No.l1 12 10 11 Ho.31 1 -- 35 33 
No.12 13 11 26 11 No.35 1 ーー 36 31 
H白ー13 14 12 11 No. 36 1 -- 37 35 
NO.14 15 13 11 No.37 1 -- 38 36 
N。目 15 16 14 11 No.38 1 ーー 39 37 
No.16 17 15 11 No.39 1 -ー 10 38 
No.17 18 16 11 No.40 1 -- 41 1 39 
NO.18 19 17 11 No.41 1 ーー 42 1 40 
No.19 20 18 11 No.42 I 一一 43 1 41 
No.20 21 19 11 NoA3 1 ーー 44. I 42 
No.21 22 20 11 No.44 I - 1 43 
No.22 23 21 11 
一一一一一一一一一一一一一一一一一一時一一一一一一一一一一一一一ーーー一一一一一一一一一一

Figure 6.21 Map connecLion data 
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44 

場所の命名

寸や N

ロポ y トに移動のゴールを指示する際K人rll'jが地名(シ yボル)を与えられるように，必
要に応じて地名を決められるようにした その時のインタ ーアエースを Figure6.23に示す

画面上fCは，全方位ピューから前後tr..布各面90度分のiiliH家が，lieべられており，前進， '"'きの

変更などをボタン操作で指示し，鐙物内を笑際fL!IlIJくような感覚でロボットが作成した地闘を

確認する そして後て・コーんとして用いる可能性がある場所では，ヰーボードから地!('，を入)J

する また，同じイ Yターフェースを用いて，人11fjがロポ y トfCゴール地.r.'Iを指示するととが

て'きる。 25 12 

•••••••• 
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日

Figure 6.23 lllterface for naming a p' ac~ 

地図を利用した自律移動

ロポットKゴーんを指示すれば，任意の初期位白からゴールまで向律移動するととを依認

する笑験を行なった ことでは，初期位置を無作為fLFigure 6.19の D地点に置いて， AJ，叩

まで移動するように指示した Figure 6.24は初期1位置で得られるピューと，記憶した全て

のピューと 360lltマッチ Yグを行なって位置の推定をした結果である. λ121とのエラーが際

だって小さ くなっており，信頼度の商い位置推定ができている乙とが確認できる

3601支マッチングの効果を調べるために，マッチした M'll と燐主要するピュ- M20・ Afl2 

の3枚のビューを比較する (Figure6.25) 側商の.J}i¥やIailrの行き止まりの形など，画像の一
郎の特徴を 3枚のピューで比較してもモれほど大差はない. しかし 3601.支全体で比較すると，

側面の扉が見える方向などが3枚のピューで機実K裂なっており， 360度マ γチYグで A121

kマッチ したととが妥当であるととが確認できる.

Figure 6.22 Acquired View-Sequenced Map 
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Figure 6.25 Matched view (21) and ucigldloring views. 
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次ff_，作成した地図を手Ij用して，初期位置 Mれから人間が指示したコール Al却までの経

路をロポ γ トi亡生成させた結果はFigure6.26のよう Kなり.経路のと1:.1夜がlEしく行なわ札

て¥(>るととをlKt認できる.各ビューは，進行方向が中3とに来るようにモれぞれ問中兵しであり.

また各ビューに対応する行動が付加されている とのピューシーケ yス士Jijいて.ロポットは

計画した経路に従ってまず南に前進し， 交差点で西K右折L・ .1/"υまで門rl!移iJiJJできるととを
l確認した Figure 6.27は自律移動している際の処理11l1ijf象て・ある

2 

3 

4 

5 

7 

8 
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10 

11 

12 
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15 

Figure 6.26 Gener叫 edView Sequence as a na¥'Igalioll p"lh. 
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第 7章

仮想環境を用いたビュー・シミュレーション

Figure 6.27 Display irna甚ein autonomOU5 navigation. 
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7.1 ビューのシ ミュ レーショ ン

ロボァトの行動生成のアルゴリズムを研究する場合には，傑々な条件を任怠』亡i設定した上

で笑署長を繰り返し，モの性能を定量的に評価するととが重要である. しかし，~環境では多く

の条件を任意に設定したり，繰り返し笑験するととは非常K手間がかかるため，通常はアルゴ

リズムの評価にはγ ミュレ-f1. を用いた仮想的な~!験が利mされる

とれまでのシミュレ←タでは，環境を単純化し周凶の状況が完全に分かっていると仮定し

た上で行動生成のシミュレーシヨ Y を行なっているものが多<， Iセ:/"lIの情報陀基づく環境

認識」を含めた行動生成アルゴリズム全体のシミュレー γ ョYを行なえるようなシステムは少

ない. しかし，実世界で行動するロポァ トにおいては，環境認:imの結栄(どのような積童話の情

報がどのくらいの精度で得られるか)は行動生成に大吉 〈依符ーする モのため， llil袋認磯アル

ゴHズムと行部J生成アルゴリズムの設計や許可加は，分離してそれぞれ別側に行なうととは，望

ましくないーWiJえば視覚をmいて行動するロポ y トKおいては，視覚処盟・の過程を合めた行動
生成のシミ ュレーションが不可欠であると考えられるが，モのようなシミュレータはとれまで

にはなかった.

近年人工知能のテストペ y トとして注目されている， ロポットによるサッカー競技会

RoboCupのシミ ュレーション部門[70]では，モデルから吉弘官官結果を得る過程において俣野や

ノイズを設定するととで得られるセンサ情報を制限し，現l笑のロポァトに条nを近づける工夫
をしている.しかし視覚処理を シミュレーショ :/K含めているわけではないため，:)f機部門の

ロポッ トのプログラムをモのままシミュレ-f1.上のロボットで用いる Eとはできず，視覚処.l!Il

まで含めたロポァトのプログラムの検吉正を行える システムにはなっていない.

本軍までは， Lのような問題点を解決するため，コンピュータグヲフィックス(以下('G)IC 

よる視覚情報と画像処理システムを組み合わせた視覚移動ロポット周のシミュレ-!J. Vi例 '

SimulaLioll System(以下VSS)[71]を後笑する とのシステムを用いると，環境総敬血血l(特に

視覚処理)まで含めた移動ロポァトのシミュレーショYを行なう Eとができ る Figure 7.1は

そのコンセプトを示す 図上は，実ロポァトの処J!I!ノレープである.図中l:tζれまでのシミュ

レーショYの処理ループで，セ yサ情報から環涜認綴を行なう部分が省l硲され，仮想|吐界から

環境情報を直接得て行動生成を行在っているe 図下は孜々が綬7Al去"35を用いたシミ ュレー

シヨンのんーブで，実ロポットと同じように環境認識と行動生成の処理が行なわれる

CGを画像処援の対象とするととは，コンビュ-!J.ピジョ Yの分野では背くから行なわれ

ている [6] ζれは，酬の30モデルのCGを生成し，ステレオ視やオプテイカルフローなど

画像皇国!アルゴHズムの評価に用いるというものである ζれらはあらかじめオフライYで生

成された函像を用いている
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④Real陥 ot

②Tra蜘

③Proposed Simulator 
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また，Demetriらはイ ';/11ラクティプな3次元CGを画像処理に用いて，仮想世界の魚

(ArLificial Life)の視覚による行動アルゴリズムの生成を行なっている [i2] との研'先では

CGを処理し，モの結果から行動をシミュレー トして.仮定!I!l:界を更新するというピジュアル

フィードパックを笑現している点が， コYビュータピジョ Yの分野でのむCの矛IJ)司法より一歩

進んでいる.しかし.仮想世界内でのシミュ レーショ Yにとどまっており，')!時間堅|ーや災IJt界

での行動への応用K関しては特K考慮されていない

ロポットのシミュレーショ Yにおいて， CGはliitc可視化のためにだけ利用されるととが

多い.例えば，移動ロポットのための仮想環境システムである yrwrUOllS[i3]K.おいては，

CGは単Kユーザに状態を見せるための手段に過ぎない

ロボ ット用シミュレータで， CGを函像処理!の対象とするものは， ζれまでにはなかっ

た.とれは，笑環境のそデ9';/グや， CGの高速な生成が凶縦であるためであると考えられ

る. しかし，近年のコンピュ-!J.の進歩，特にバーチャルYアリティのための闘像表示ノ、ード

ウェアの進歩i亡より， 画像処理での利用に耐え得る Hアリティの高い画像のリアノレ声イムでの

表示が可能となってきた 本輸では， CG 生成用のコンピュ - 11 を用いるととで~射した，視

覚処理を含めた移動ロポットのシミュレ-11の開発，およびそれを用いた移動ロポットのナピ

ゲーショ y手法の評価について述べる。
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7.2 ビュー ・シミュ レーション・システム

7.2.1 ハ ドウェア俄成

Figure 7.2守Figure7.31亡. VSSのハードウェア品育成を示す.実験システム仕笑際の視覚

移動ロポァトと全く同じユーザプログラムが動作するように構成されており， CC生成紙画

像姫.!J11!m~，イ Y 声ーフェース部の 3 つの部分からなる. cc生成部は環境とロポァトのモデノレ
を持ちシミュレーγ ョンを行い， ロボットから見た視聖子商像を生成する 画像処理官官は視覚処

JllJと判断を行なうiiJll悩にあたり，笑ロポァトと同じ画像処理装置を用いるインターフェース

部はcc生成郎と画像処理部を仲介し，画像挺!J.!Il都のユーザプログラムが笑ロポ γ トと向じよ
うlC!lllJi'Jーできるような環境を捉4与すーる. ζれにより V5S上と笑ロポ y トとでYースレベルで同

じプログラムが!f!iJl'乍可能となる

NTSC 

SparcStation5 

Vision Processing 
System 

Figure 7.2 Over、iiewof ¥'SS 
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Vision Processing 

Ethernet 

Figure 7.3 Hardware collfigu.ration of V55 
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CG生成部

cの<EJocl-i計算軽量Kとって非常K負符の品加処理を必要とするモのため，本ソステム

では， ('C:の!.EI夜KはグラフィックスエYジYと呼ばれる専用のρ ードウェアを持ったグラ

7イアタ ワークステーヶョ:/，SiliconGraphics社の Ony叫lealityEngine2(以後 OnyxftE2)

を使用している 0llyxRE2には R(;sHI)Jの他にピデオltl力が標高島装備されており， cれを

1間像処湾l郎への人)Jとして利用している.

Table 7.1 Specilication of OnyxftE2 

CPU ft4400 (150MHz) 2倒 |

最大誕盟II骨UJ 600MFLOPS 

メイ Yメモリ 256Mbyte 

フレームバ ァ7了 40Mbyte 

7:/チエイ Hアス (AA)処理 200万 vector/秒

1¥A'テクスチベ'三角形メ ッシュ 930I¥/秒

AA・テクスチャ担]JlJl~品闘レート 8000万 pixel/秒

その他 NTSC/PA1/S-Video出力

画像処理部

1凶剛JJIIl部にはII]j殺処思ボード jsk-if[11/ml伺01(45Jを用いる.との図像処理ボードは CPU

としてトラ y スビュータ1'805，局所制I期演~のための専用 151 が終載されたものである. と

のボー ドを仮数枚j刊いるEとで， I司ーの入力画像に対する画像処加を並列K行う Eとができ

る.cれは災iコポ ァトICI*献されているものと同ーのシステムである

インターフェース昔日

イ :/?-7 エース 7刊には js l← ifm / mt ・01 のホストマ y~ として， トラ Yスピュ-!JY:/

Pボードを持つS，，'trC5L.liou5(以 FS55) を使用している. SSS はイーサネ γ トICよって

OnyxllE2とつながれており，画像処理部と画像生成部め通信を行念 う際Kモの仲介を行な

かまた， 1山政処理;刊のプログラム(つまりロポァ ト上で笑行される77'Yケーショ Yプログ

ラム)のユーザイ:/!J-7エース， キーボー ドやマウスのエミュレ- y ヨンも行う

7.2.2 ソフトウェア梅成
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Vislon Processing 

SparcStatlon 5 

Figure 7.4 Software configuraLion of V55 

実験システムのソフトウェア隣成を Figure7.41<:示すー ;/7トウェア附j広はノ、ー ドウェア

織成K対応した3つの大きな部分に分れる

CG生成協は，事前K与えられた環境およびロポッ トのモデルから 3(?::A:仮想環境を生成

し， CGを生成して画像処盟加亡送る.画像処足聞では，幽{制却をrrって， ロオf.'Yトの動作
コマ Y ドを生成する ζの動作コマンドは，インターフェース絡を介して CG官官に送らオい ロ

ポットの動作モデルを用いて移動量に変換される モして仮:想!環境内のロボ ァトの低限 ・襲警争

が更新されたのち， 画像ICOCJ~たされる とのようにして， CG部と図像処思!部をノレープが形成

され， ピジュアノレフィードバックが笑現されるー

CG生成昔日

CG生成部は環境とロポッ トの3次元モデルを持ち，i函像を生成する.また，ロポ y トの

動作命令をインターフェース宮甘から受け取り，モの3次元壬ダノレを更新していく ζとでだ世

界の笑験環境をシミュレートする 移羽田市， トにおける画像以外のセンサ，例えばシャフト

エンコーダの情報も，仮想環境生成部のそデんから得るととができ，必要であればイ :/!Jー

フェース部を介して爾像処理部に送られる.

CG部Kおいて， 3DのCGを作成するプログラムを書くための APIとしては Openln-

ventorを使用する Openlnventorは OpenGL上K機築されており，現在多く の 0511:移

植されている また， Openlnventorのデータ 77イル払 VRMLとほぼ同等のデ-?形式
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であるため，市販の V札ML用モデリ Yグアールにより作成した様々な仮想環境を笑殺に利用

するととができる.

Figure 7.51C作成した仮想環境の例を示ナ・ぶ付 VRML用モデリ Yグツーんをl羽いて作

成した屋内環唆，右は簡単なモデルKテクスチャを貼るととで作成した昼外環境である.

Figure 7.5 Examples of:lD world mod~l 

函像処理昔日

匝li像処溜!郎ではユーザプログラムが動作する ユーザプログラムは笑ロポットと Yース

コー ドのレベルで同ーのもので，乙の中には画像処Jl!lプログラムとロポットの動作を決定す

るプログラムが含まれる ユーザプログラムKおいて生成されたロポァトの動作命令は，笑ロ

ポットにおいてはトヲンスビュータ上のコ Yトローラプロセスが受け取り，直ちK実行される

が， VSS tCむいてはコ Y トローラエミュレータが受け取った後.イ'/1' フェース部を介し

て仮想環境部へI伝送される

インターフェース部

イ'/1'ーフェース書官は，問像処理部と仮想環境生成部の陪iの双方向の情報転送を仲介する

他，スロポヅト1:のキーボードやマウスなどのユーザイ '/!Iーフェースをエミ ュレートする
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7.3 仮想世界のモデリ ング

7.3.1 環境モデル

笑環境で動作するロボットの評価用K用いる仮想環境は笑環境の復雑さを表現する必裂が

ある.笑環境の 3D幾何モデルを自動的に詳細K獲得し CGIC利用するという研究[i.iJも行な

われているが，本研究では 3D幾何モデルは単純なものにし，実l図像テクスチャを組み合わせ

てリアリティを持たせた環境モデルを用いる とのモデルは仮想環境で尖環境の復t殺さを過度

に表現でき，かつ揃闘に要する時間が短くてすむ.また. VSSではcc:表示における制限お
よびモデル作成の簡単化のために，

・光源は環境光のみ存在

-光の反射や影はない

とLている 環境Jモデルの作成は，笑ロポy トの笑験環境に応じて行う必要がある.次世で

は，モの 例として廊下のモデルの作成について述べる

7.3.2 ロボッ 卜の運動モデル

実験対象とする移動ロボッ卜によってどとに運動モデルを用意しており，現イEJii窓されて

いるロポッ トモデんは屋内笑験用ロポット (2輪速度差方式)および極外実験用ロポ ァト(金輪

ステ79'/グ方式)の2額類である Vssではロポットの運動モデルを簡単化するために

・車輪と床との問の摩擦 ・すべり仕ない

-床のo凹はない

-制御の時間遅れは(VSS内の通信時間を除雪)ない

-ロポッ ト全体および車輸の慣性はない

.車輸の速度と指令l直との誤差はない

と仮定している.

7.4 廊下環境のモデ リング

7.4.1 幾何モデル

Eζでは，笑際に笑ロポ ットが稼働している環境である廊下の仮想環境を作成した例につ

いて述べる [75J.仮想環境の憐成方針として，簡単な3次元幾何モデルと笑画像のテクスチャ
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を用いるとととする 路 Fの幾何モデルとしては Figure7.6tl:.示す，庄右のl!!，天井1:，床，

iE聞のみ商品叩£されるi立方体をffl1/>， 5つの面Kそれぞれテクスチャを目占り付ける Figure 

7.6のwidlh.1印刷.Lは実例Jfi旺を用いるが， deplhは笑際の臨下の長さよりも短くする.つま

り，邸 Fのある部分から先は， fronLのl凶像一枚て・代用する Eとで，テクスチャのザイズを減

らL，ぷ示のI;:i迷化を閃る

乙の盤{fii!モデルは， 回目Fモデルとしては非常に単純であり，幾何壬デノレの和1かい部分は省

き，::t環境のN絡さはテクスチャi亡よって術っているー仮想現実感の研究でも3D幾何モデル
の精度を上げる乙とよりもむしろテクスチャとしての笑画像を般紙的に用いて 9T 9ティを上

げて加とうという傾向がある[761 とれは，l![!維な3D幾何モデんを用いるよりも少たい手間l
でリアリティの向いものが生成可能であると考えられるためて・ある

ceiling 

left wall 
right_wall 

floor 

dcptb 

Figure 7.6 Geometric model of corridor 

7.4.2 テクスチャの取り込み

テクスチャの取り込みには，パノヲミ γクピュー [14]の繭像取り込み手訟を利用する.パ

ノラミ "/7ピューと は蘭(象吋?のあるライ :.--tt:.注目し，カメラを動かした時Kモの部分から得

られる述統的な凶像データをつなぎ合わせた薗像のととであるー とζでは， Figure 7.7上K

示すよう It:.lihj像巾の iス9"/トをスキャ yの1"めのラインとし，カメラ倒的K移動しながら

床，大:)1¥~のテクスチャを同時Kスキャンしていく

ただし， cの方法はカメラの正徳iな直線移動を必要とする笑際のテずスチャの取り込み

には移動ロポ γ トに熔l践したカメラを用いているが， ロポットは正{龍なf直線移動は行えない

ccでは，ロポットの移動誤差による画像の見え方のずれを，画像処理(トラ yキング)を用

抑て徽正するEとにした まずテクスチャの取り込みを始める前tt:.，廊下の在面中央K見える

バターYとその位E立を記憶する.モして，モのパターンをテンプレートマッチングを用いてj阜
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。

Figure 7.7 lexture genera.lioll 
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跡しつづける ζ とで，ロポァトの方向の疋面からのずれを倹出する モのずれK合わせてテク

スチャを取り込むためのスリ γ1の位置をと下左布に移動させる ζのような方法により，ロ

ポァ卜を回目 Fで一度走行させるだけで，容易にテクスチャを取り込むととができる

取り込んだテクスチャの例(布鐙，夫弁，正面)を Figure7.7下に示す テクスチャは解

働iJrが一定であり，また， ιlラインの画像を同時に取るため，奥行き方向に関して」 聞のズレ

がなν、. しかし.スリットは一定~I~雌宵ι方を見ているため.凹凸がある場合には正確なテクス

チャを取る Eとができない.また，実際のカメヲがピ yホーノレモデルとは一致しないために画

像が端にいくに従って仮んて・おり，モの影響でテクスチャにも否みが見られる

乙のテクスチャを汀iv、て作成した邸下モデルの外観と，モデノレ内のロポットの視点から見

たl削像を Figure7.8に示す. 外鋭では，幾何モデルの単純化やテクスチャの歪みの影響が目

立つが，モデノレ内のロポァトから見た限りは特KI問題にはならなl円程度のものであり，全体と

してはかなりリアルI;r.CG 11m像を生成できている
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Table 7.2 tl>lIr rOlllbillalions of L~ a.c hing and aulO!lOIllOtIS rUll I1sillg ¥'SS 

教示走行 自律走行 実験内容

a I 'J<ロポット 災ロポァト 従来の走行笑験

b I ~ロポット vss 教示l図像の分析

C VS5 笑ロポット 仮想教示による走行

vss vss 仮想教示の結来予測

7.5 走行、ンミュ レーシ ョン

本簡では， Vjpw SimulaLion Syslemを， ピューシーケ yスによる経路誘導手i亡応用する

Eとで，本γステムのイヨー効性を僚認する ととで，教示走行と自律走行のモれぞれで VSSまた

は実ロポットをJ甘いるととができるため， TabJe.7.2に示す4つの組み合わせが考えられる

ssでet成する画像!ilti，完全にまっすぐな走行を行った場合の画像列ゃー既知のずれを
与えた場合の耐像列など，実際の記録走行て・は不可能な任意の経路i亡沿った画像列を作成する

ζとができる [iろ].'x験には，前車で作成した廊下モデルを附いる.一度作成した仮想環境は

ある瞬間lに附'Aしたデータであるため，繰り返し同じものを用いるととができる とれにより

対!被災験が可能であり，実験条件の変東Kよる結果の変動のうち‘との世界凶有のデ-1><Kよ

るものとそうで在いものとを分隊するととが百I向Eとなる.

':.Ifuhj{象のテクスチャを用いたl廊下のモデルを手IJfflすると.作成したCGは非常IC11アんな

ものになる さらに.図像列を用いた走行では笑際のマッチ Yグに用いる函像は解像度を下

げたl尚{まであるため， 3D幾何モデルやテクスチャの事u官官の誤差は問題にならない ただし，

CGと定制像のマッチングを取る場合には.明るさを笑環境で得られる画像と一致させなけれ

ばならな加が. ζれは-f;デノレ内のi照明や物体の反射惑などのパラメ-?が複雑に関係するため

に縦しIr、 そEで， [_の問題にはマジチ Yグの際K画像全体の明るさをIE規化するととで対処

する

7.5.1 システムの評価実験

まずはじめに嗣像列K基づく走行手法において， vssを用いた走行が，実環境での走行
をどの程度再現できるかを評価するための実験を行なったはじめに実ロポットで教示(意図

的K直線からずらした)を行ない， 1専られた岡野舵用いて実口ポットと VSSで自律走行実験

を行って比較する. 乙れは Table.i.2の a，bにあたる. t_の時の走行相l跡を Figure7.9 tc示

す うたロボァトの走行(笑線)は，教示が正儀な直線経路て・なかったため，細かくふらつきなが
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ら徐々に墜側K寄っている. VSSで同じ画像列を用いて走行を再現すると(破線)，ふらつき

は無いものの徐々に壁側K寄る傾向を示している.

Eの実験Kより， VSSでは笑ロボァトの走行時の意向かなふらつきまでは丹羽でき在いが，

軌跡のおおまかな傾向は再現できる乙とが示された vssで再現できなかった誤差f-;t， 7.3節
で導入したモデリ yグにおける仮定によって起きていると考えられる 再現JlEをより尚めると

とは，より正確にモデリングを行左うための手間とトレードオフの関係て・ある 本研究では，

Eれ以上正確Kふらつきを再現するととK意味があるとは考えず， 4>:~験て・得られた再現世1:

を，画像列に基づく走行手法のシミュレーショ y として卜分有用であるとt矧町する.

ド |片ρNf;:b〆::.:::-I 
!o~μ~-~;r'- I I 
。 500 1000 1500 [cm] 

distance 

Figure 7.9 Evalualioll of VSS l日ingreaJ view !-I ~tl ll cn('ぞ

7.5.2 走行経路の予測j

前節での走行笑験では，笑ロポットおよびvssの両方で経路が壁K寄っていくという傾向
が得られたとれは，教示走行における薗{駒71Jの記憶が正確に行なわれていなかったためであ

り， t_ ζでは画像列の誤差が走行経路に与える影響を vss を用いて調ベる.画像列の~Ji悲の原

因としては次の稼なものが考えられる.

・教示の際，カメラの位置が経路から備にずれた

・教示の際.カメラはIi:?望号が進行方向iE聞からずれた

t_t_では， vss を用いて意図的~ 7) ラの姿努だけに既知の誤差を与えた削像:YIJを生成し，走

行軌跡にどのような影響を及ぼすかをvssでの走行に用いて予想した またとのf-想を確認す
るために，同じ画像列を用いて実ロポットでも走行を行なった. との笑験はTable.i.2のc，dK 

あたる

画像列としては，スタートから 250[cmJから 400[cl11]の問の画像は3[deg]布を向いて見え

る函像， 900[cmJから 1100[c叶の聞は3[degJ1r.を向いて見える甑像，その他の区間i亡関して
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は11'而をlolV、たJlhj像を与えた.との繭{聖列を捌いてvssで 10回の仮想定行を行なった結果の
走行軌跡の平均を Figure7.10の破線で示す.画像に与えた姿勢の誤差はわずかなものである

Kもかかわらず.走行軌跡IC大きく影響がHlるととがとの笑験によって分かった

また. Figure 7.10の:n線lil冒1じ阿像列を用いた笑ロボァトの走行軌跡であり， VSS に

よる仮忽走行の航跡f想が，笑ロボァトでの走行軌跡と誤差数 cm程度で一致しているととが

わかる.

[cm] -~ 1吋
E I 。l
o -̂' 
岡 "1-a. 1 
凶 1

'o・10-l 
500 1000 1500 [cm] 

distance 

Figure 7.J 0 Pr~dicLed and rcaJ Lr<IりecLoryu別ngvirLllrl ，'iew sequence 

7.5.3 実ロボッ 卜での走行精度の改善

E とでは. ¥・"を}jjlt>て仮想定行を行ない，正確にまっすぐK進んだ場合の画像列を生成

するーEのIllijfま列企)jJいて:長ロポットの走行を行なえば，通常の教示走行で作成した画像列を

mいるよりもよりまっすぐ11:.進むととが1切待できる とれは仮想、環境を用いたロポットのオフ
ライ y教示と見るととができる.

Figure 7.11のx紙!が笑ポ γ トでの教示走行Kより作成したl菌1象列を用いて，笑ロポ ァト
で走行した軌跡で，破線がvssを用いて仮想定行を行なって作成した画像列を用いて笑ロポッ
トで走行した軌跡である.V55を用いて教示した場合，走行軌跡の直線性が大きく改善されて

いるのがわかる とのように， VSSを用いるととで，笑ロポ γ トを用いるよりも正確な教示阪

fWliを f~'Iocするととが可能であるととが分かった

Figure 7.12は.cの2つの走行の際のマ yチYグエヲー簡を示す. fiaが小さいほど教示

日?と門外柑寺の岡像が似ているととになる.全般的IC.仮想教示を行った場合の{直が大きい. と

の際関としては，笑環境と仮想環境の細かなモデルの差以外にも.

l前半では，スタート地点で生成できる CGがス Hァトの位置の関係で画面全体にはなら

ない (Figure7.8参照)
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;:|;7ftv~I_~ I 
。 500 1000 15∞[cm] 

distance 

Figure 7.11 In'l>rovement of Ullearity ;11 1tuLonomous run 

2 後半では，廊下モデルて'の正面の一枚の画像が視野中に占める割合が大きくなってきた

といったものが考えられる ただし，エラー値が多少向くなっても-q-;lチ Yグの結果として得

られる 1)i函像列巾の自己位置の認識， 2)画像とのずれの検出，に失敗するととはなかった

』。
』

』

申

1000 

g> 501 
0 -帽
E 

。 200 400 

distance 

600 

ー__realrun
. run In VSS 

[cm] 

Figure 7.12 Matclung error in制t.ollomOU$run 
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7.5.4 考察

本y ミュ レータは，実ロポットの慣性や，滑べり，床面の凸凹等は考ほしていないため，

走行軌跡は"AIII;めlのものに比べて滑らかになりがちであるが.全体の傾向はよく一致してい

た しかし， 1:.れは「ロボットが行っている画像処Jlll(全体を粗く見る)と作lましたモデルの相

性がよかったJためであるとも言える.全ての視:rt移動ロポシト K適した仮想環境を作るとと

は凶微である.そのため，シミュレーショ Yの対象となるロポ γ トが利用する画像特徴をよく

pg見できるよう，4}合K応じてモデ リYグ1"1.止を決める必要があるが， とれは今後の謀題であ

る.

1・ssでの走行では，何1象列以外の要ヨ憶はほぼ思想的な状態である. ζのため，笑ロポット
での教ホによって作成したl面像ゲilを用加て VSSで走行を行なえば，作成した図像列の影響のみ

を謝べるととができる.災際iてはvssによる実験でも通信の時間遅れが存症ナるため，γ5S 
による走行も多少のプレがあるが，f!j!り返しシミュレーションを行なう ζ とで，との影響を含

めた矧曲が"1向Eである
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7.6 オンライン・ビュー・シ5ュレーション・システム

7.6.1 オンラインのシミュレーション

視覚処理を含めたロポ ジ トの シミュレーシヨ Yを行うためKは仮想環境のil!ijf~を生成する

必要があり、とのためICCGを利用する ととでは，とれまでのロポ γトピジョンの研究I{.お

ける CGの利用法について考祭する， ロポyトピジョンと CGのIllllcは利用目的によって以下

の3つの関係が考えられる

1. CGによる視覚処理結果の可視化.

数値データの可視化はCGの元来の利用法である. ロポットピジョンにおいても.潔境

認識などの視覚処理の結果を CGにより百I視化すると とは多い ととで，

2. CGを用いた視覚処理システムの評価j.

G 1{.よってあらかじめ生成した定量的な仮想画像を用いて視覚処庖!アノレゴロ ズムの定

量的評価を行う コンヒ.ュータピジョ Yの研究分野では古くから行われていた利刑法F

3. CGを用いたロポット γ ステムの評価

仮想環境の中でロポットに視覚に基づく行動をさせる ととでtJ.lti:処J1I1を含むロポ γ トの

行動生成アルゴリズムの評価を行なう

3の利用法は. CGの生成と視覚処理!が閉ループを形成し，Jj_加にフィー ドバックをかけ

ているととろが 1.2と疑念る 我々が開発した ViewSimulation SYS1PII' [71[(以下 ¥'55)は，

Eの利j司法を笑現するためのシミュレーショ Yシステムでるる. '"55は実ロポット上のプ口

グラムをモのまま仮想世界で実行するととで仮想的;主教示走行や向律走行:;J，f験を行なう ことが

できると加う特徴がある. しかし， ζのループは仮想環境内で閉じているため，実環境とは切

り縦されていて，実環境への働きかけを想定していない

Figure 7.14上tc. もう一度 3の ViewSimulatioJl Syst~m のんープを.*環境でのロ

ポァトの行動のノレープと比較して示す との 2つのループをつなげると，実環境と仮想潟境が

それぞれロポットを通るんープによって結合されたロポットゾステムになる.乙れが我々が本

論文で提案する新たなロ :・「ー 、テム OnlineView 5i111ulalioll SVSLe1l1 (以下オンライ y

VSS)のコンセプトである[7iJ.

オYライン VSSを用いると，仮想的な走行と笑際の走行を同時κ行なうととができる点

が， 1:.れまのロポットシステムでと大きく異なる ζれら2つのループをI司時に実行するとと

は，ロポシトが 「自分が動いたら，環境の見え方がどう変化するか」を常K予想(シミュ レー

ション)しながら行動を行なう乙と虻相当する.
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1. Visualization 
CG Generation System 

Vision Processing System 

2. Evaluation of vision processing 

CG Generation System 

Vision Processing System 

3. Visual Simulation 

Figure 7.13 

CG Generation System 

霊豆豆QD
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とのような考え方はエ γジベースのそデノレマッチ Yグを利用する研究では行なわれていた

([24Jなど);自主 ピューベースのマッチYグを符なう研究ではとれまて>Kはなかった

4. Visual simulation Real experiment 

5. Real experiment with online simulation 

Figure 7.14 Rea.l experinwnt wilh simulalion 

7.6.2 ハードウェア矯成

オンライ:/VSSを用いた実験システムの鱗成同 FiguIe7.15 IC示すようにロボ ット本

体K熔載された画像処理部とCG生成部に分かれる 本来ならば， CG生成部も移動ロポット

本体に画像処理部とともに終戦するのが望ましい しかし現在は C'G生成部としてグラフイ

クスワークステーソヨ Yを利用しているためK. サイス.や1筒鋭~)JのJ主て・ロポットへの絡，依は

不可能である そ ζで CG生成部位研究室内に据え置き，鐙物内を移動するロポ iノトは，無線

LANを介して CG生成部とネットワーク接続する ととにした

CG生成部

、Gの生成は計算畿にとって非常に負荷の高い処理を必要とするため，本システムでは，

CGの生成にはグラブイツクスエYジy{:呼ばれる専用のハードウヱアを持ったグラフィック

ワークステーショ:/. SiliconGraphics社の OnyxRealityEngine2(以後 OnyxRE2)を使用し
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ている. "S8では OnyxR82のピデオ凶1Jを画像姐!，]]!部への人)]として手Imlしていたが，ォ

yライン ¥'SSではIllijf:象をネ y トワーク経111で送る. ピデオ信号を無線(l'HF)の送受信2告を用

いてi去るととも考えられるが， 1)世話像Kノイズが采りやす 加，2)ロポ y トの行動範阻が無線

ピデオf;;j号の叩く筒凶に限定されてしまう，という理由で係府していない

画像処理部

Illij剛山部Kは曲|像処見!ボードjsk-ifmjrnL-OL [-15J創刊いる_ Lのl国像処.m!ボー ドは CPU

として トラ yスビュ-91'805.局所相関演算のための専用 L81が搭載されたものである ι 

のボードHl数枚ffIいるととで，問ーの入ブJ画像に対する画像処J1Ilを並列に行うととができ

アd 

インターフェ ス昔日

1[1百(官官匹の CPlI(Tr>lnspuler'['805)は. J>CMC1A の デジタノレ10カード (RATOC社

RLXf>!1::i5)を111いて製作したトラ Yスヒ・ュータ yyク(10[Mbps]lを介してホストのノート

1'('と迎ばする.ノート PC;は傾斜ILAN何Mbps])と通常のLAN(IO[:Vlbps])を介して CG生

成nlSとつながっており，;1ウット通信を斤!いてデータのやりと りを行なう

Figure 7.15 Syslrrn confignralion of onlineγ55 

7.6.3 ソフトウェア構成

共休的fCは， ¥1m像史民E装置上の CPU(TrallspULer1'805)は. POICIA DIO (REX505.5) 

を附いたイ :/1J.-7エース いO[Mbps])を過してホストのノート型PC上のサーバプログラム

と通信するー とのサー〆は総線 LAN(2[Mbps])と通常の LA]';を介してvssとつながってお
り，;1ケ γ ト通信を用いてデータのやりとりを行なう. オンライy vSSを用いた笑験では.
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Figure 7.16 System conliguralion o[ onlillc V5S 

走行時Kロボァトから VSS倒IJへは廊下のテクスチャや岡{象列生成コマ Y ドが転送され， "55 

からロポット側へは生成した悶像列が送り返される EとKなる.
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7.7 オンライン経路生成

7.7.1 走行手順

オンラインvssをJTjいた今問の災験システムでは，走行中K繭{象の転送がH1来る そE
で，

しロポットからvsstc 1枚のl由i像を転送する.

2. VSSで逆透絞変換により廊下'"デルのテクスチャを生成し，モデノレを更新する.

3. ¥'SSで 5111程度の仮想教示走行を行ない，画像列を生成する.

'1. V55からロポ γトにl画像91)を転送する.

市 口ポ"1.がIllJjf:象ダI)IC従って自律走行を行ない，停止する

6 古らIC走行を統けるなら. 1. 1亡戻る

i.終 f

という1古川fiにより，オYラインのモデル更新，経路生成および自律走行を行なう

7.7.2 幾何モデル

ととでは，実際Kロポ γ トの::.t験環境である臨下の仮想潔境のモデリ Yグ方法について述

べる 廊下のそデんは簡単な3次元幾何モデルと笑繭像のテクスチャを用いるとととする.邸

下の幾何モデルは Figure7.6と肉ーである

7.7.3 テクスチャの生成

それぞ札の面のテクスチャは，廊下のある地点でロポ γ トが得られる l枚の画像を逆透視

変役するととで生成するー逆透視変換n妓裂を Figure7.17K示す.なお， ζの変換を(，Iうに

あたりロポァトの位置・祭勢は既ヌロと している.あるテクスチャ上のl[国素 pの色を求める場

合，まず pとカメヲの焦点。を結んだ直線を引く ζの直線が商i象と交差する交点 qの色が

pの色と在る

全てのテクスチャよの点Kついて ζの計算を順次行うととでテクスチャ全体を生成する

Figure 7.18K生成された豊富のテクスチャの例を示す.図おが手前、左が呉である との例措、
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らも分かるi亙り，逆透視変換を用いる方法ではテクスチャの解像度は一定ではなく.奥に行く

にしたがって粗くなる.

corridor model 

Figure 7.17 T，臥tllre general旧nby i n VNSC perspcd i 吋

7.7.4 テクスチャの更新

モのためK. L.れまでのvssで一度つく ったテナスチャから生成される画像列を用いて門
律走行できる距離は 5rn程度と短かかった

逆透視変換によってテクスチャを生成するとき， ロポヅトは必ずしも廊下の巾心で真正面

を向いてるとは限ら念い 走行K用いる低解像度の画像では位置や~勢のずれを正僚に検出す

るととは悶難なためで. vs鉛Sてで.主生主成した加l画面像列をI用f刊1νい、Tた亡定行てで.は'経E路~f初刀F‘ 

5[ドcm吋].軍E勢のずれは2[deg]程度ある. [. L.で，位置のずれよりも姿勢のずれの方が|画像への

大きく影響するので，画像のずれは全て姿勢のずれκよるとみな1.....高解像度のii!flf象を用いて

画像のずれを検出し，逆透視変換するときに補正するとと Kした

V55は任意の解像度の画像を生成するととができるため， ロポットが停止した後に，その

位置で見えるはずの画像をより高い解像度で生成してロポ y トs{IJへ滋る.[.の画像と，笑際K
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見えているIIIJI像を用いて荘11期演算を行ない. 1国像のずれを求める との処却は7レームレート

では'災hできな加ため， ロポットは!乎IJ'，してから県伊Eを行なう

Figure 7.19 Gellerated virtual view 

7，7..') 仮想教示走行

ととで画像列を生成する。

また， VS5は生成された画像列を使うとどのような走行4Vl跡が得られるかを シミュレート

する機能を持っているので，必要に応じてあらかじめ V55で仮想自伴走行を行ない，走行軌跡

を二T想，評価してから笑際の走行を行なうとともできるー経路生成は、 ¥'S5での仮:w教示走行ICよって行なう.通常は， ロポットmuから走りたい経

路を γ55IC;去る， ¥'SSはモの経絡に治って仮想ロボ y トを進ませ，仮怨教示走行を行なう と

とで曲if.量列企生成する 生成された両{象の例を Figure7.191C示す. 七の列は，テクスチャを

作るためICI嶋を取り込んだ{立留をJ民主として，モれぞれO[m].2.i[01]. 4.5[01Jの地点にロポッ

トを進めたU'í lC得られた仮惣l商{~，下の列は災際の廊下における O[01J ， 2.i[m). 4.5[mJの地

点て'のItliif象である テクスチペのfifl像度は一定ではなく，進むにつれて徐々に低下するため，

'1司山]の地点での硝像ではテナスチャの組さが目立っている。 しかし， c. c.で生成された画像

列は解i量JJrを低け.た後ICマγチングに用いられるため. 51m]間支までの画像は笑l画像とのマツ

1ングIt.問題はなかった

また， V55は生成された画像列を使うとどのような走行軌跡が得られるかをシミュレート

する機能を持っている [il]ので，必要に応じてあらかじめV5Sで仮想自律走行を行ない，走

行軌跡を予想，評価してから災際の走行を行なうとともできる

経路生成は， ¥'S5での仮想数示走行によって行なう.通常は， ロポyト側から走りたい経

路を VSSt亡送る V5Sはモの経路に沿って仮想ロポットを進ませる，仮想教示走行を行なう

7.7.6 走行実験

実際の廊下において5[01)づつの走行を4悶繰り返し，合計20lmlのfl氏自経路の走行を行な

う実験を行なったテクスチャを更新する時K，ロポットの姿勢のずれを考慮しない場合は誤

差が蓄横されて 3副自の更新時K廊下の中心線から約40[cmlずれるとともあったが，姿勢の

ずれを検出して補正した場合Kは，走行の終了時にも 10[ιrnJ以内のずれに収まり，安定した

走行結果が得られた
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第 8章

屋外環境における経路誘導への展開
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8.1 屋外でのビュー

育iJ章までのピュ-yーウンスに基づく経路誘導は，主主物内の廊下環療をターゲァ トとして

いた しかし，移動ロポットの行動範凶は.屋内だけでなく屋外Kも広げる ととが必要である

と考え，本章では移動ロポ γ!の屋外移動について， ピューペース トアブローチがどの科皮拘

効であるかを検討する

屋内の廊下環境では「日月るさなど，環境の見えブJが時間によって大きく変化しない lとい

う仮定が置けた そのため， ピューのマシチングK濃淡i図像の邸度目在を使ったテンプレート

マッチ y グを用いているととは，特K問題ICIまらなかった しかし，視覚Kより移動する移動

ロポットにとって，屋内環境と屋外環境の忌大の違いは「明るさが時刻によって大き〈変化す

る」というζ とであり， ピューシーケンスをそのまま屋外に適刑しても，明るさの変化により

マ γチYグが失敗し走行できなくな11>.

画像の正規化Kより輝J支の平均や分散を合わせる己とも試みたが，正規化は明るさの変化

K対して多少は有効であっても，局所的な明るさの変化(太陽の向曹による影など)には対応

するととは図型軽であった そとで本章では，明るさの変化に強いと考えら札る，

-微分画像

-色相蘭像

-視装画像

の3つを用いてそれぞれのピューを定義し，屋外での経路注意耳:j;3o験を行うー Eのよう K生の画

像を使わずに， jJlJの特徴盆K変換した画像をピューとして用いるととになるわけであるが，4>:

研究はピューペーストアプローチICより経路誘導を行うととを目的としてお り， とれらのl画像

はできるだけ余計な特徴摘出を行わず生に近いi函像であるととが望ましい.特徴抽/1¥を行い抑

象的なデータを取り出すプロセスはノイズに弱く， ピューベース トアプローチの車照生であるロ

パスト性をうたう ζ とになるからである モとでそれぞれの画像を定義するときにはデ-!Jの耕l

象化 (y:yポノレ化)を行わない.またデータの信頼性を定義しマ ッチYグに用いると とで，ロ

バストな環境認識を目指す
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8.2 エッジ画像による経路誘導

微分したl何像は，もとのl凶(象の明るさがシフト場合Kは全く変化しない また局所的に繭

f量の日月るさが変化し，初lえは'阿!象巾に極端ICUJjるい部分がl村たとしてもその部分i亡余分なエッ

ジが/1¥るだけで. 11:規化のように阿像全体IC影響を与えるととはな加ため，正規化よりもよい

紛栄がWH与できる
jj)j1~エッジlilìj f監のマッチ Yグを行う場合， 微分i図像から線分データ を抽凶してから線分間

1:のマッチングを行うととが多い. しかし本研究ではデータの掠l象化は行なわないという方

針であるので.jllJ絞l位を持つ2次元の微分II!ii像をそのまま用いてマ ッチ Yグを行う

エyジIlhj!:量を生成するにあたり，微分フィルタと しては 3x 3のラプラスアイルター.

担mplate

H1ボ肘叶十4
i III I I ・・ III 
I 111・・・・ 111
l I11・・・.1 1 1 
1I II・・ ・・ III
I 111・・・・ 111
iIII・・ ・・ III
1 11 1111 1111 
1 1 I J I I I I I I I 

(1) 但) (3) (4) 

11111111111 11111111111 11111111111 11111111111 
l 1111111111 11 111111111 11111111111 11111111111 
l I [1 I I ・・ III II I 111 ・・ II r II 1111 ・・ r I I I I 1 I I t .・ III 
l III ・・ ・・ 11 1 11 1 ・・ 1 .・ 11111 ・・ II ・・ III I ・・ III ・・ 111 
I I I I .・ ・・ 11 1 11 1 ・.I ・・ III II ・・ II ・・ III I ・.I I I ・・ III 
l [ I I .・ ・・ ! J I 1[ 1 ・・ 』 ・・ I I I I I .・ II ・・ I i I I ・・ III ・・ III 
I 1 1 1 .・ ・・ 11 1 11 1 ・・ 1 ・・ 11111 ・・ 11 ・・ 111 1 ・・ 111 ・・ 111 
l III ・・ ・・ III III ・・ 1 ・・ III II ・・ II ・・ 1 I 1 1 ・・ III ・・ III 
l 1IIIIIIIIIIILLLI_l__Ll__Lj 1111111111111111111111 
l 1111111111 11111111111 11111111111 11111111111 

8.2.] エッジ函像の生成

matching error =. 0 matchlng error =. 10 matching error 10 rnatching error = 5 
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Figure 8.1 Match.il1g of Edge lmage witholJt ExpallsioJl 

を月j¥r>，微分後に絶対!tIT.をとるととにした ただし通常の微分画像は，大部分が低い輝J.'aの領

援で，その巾K似の応!!fi的な向い~1Jl:の領域が存在するととが多い モのために，単純なテン

プレー トマッチングでは図像の変化Kより迎統的KマッチングエラーがJ話加lするという性質が

得られにくい

ιのととを簡単なバターyの仰lを用いて説明するー Figure 8.1は，画像中IC1ピPセル

の悩のエッジが立本存住するものを7:/プレー トとして用いた伊lである. ζの2本のエアジの

!判断が徐々に広がる場合を考えると，探索阻{象は (1)-(4)のように去る この画像の変化

ね，人間lの自には泣統的に見える. ζEで，モれぞれの探索踊像とテYプレートを用いてマ ッ

チYグを行ってみる.ただしl画像の輝度は，白がO.銀がlとする するとマッチングエラー

はそれぞれ 0.10，ωーらとなり.ahl'高まの変化11:応じて連続K崎重加しないのである
Eのような状況K対処するためには，エッジを膨怒させるととが有効である Figure 8.2 

はテンプレートおよび探索画像のエ ッジをそれぞれ1ヒクセノレ目撃強させた場合を示す とれに

よりマ ッチングエラーはそれぞれ O.7司21‘おとなり，画像の変化Kより述統的ICs倍加するよ

うになる.エ γジ繭(象Kはとのような性質があるため，エッジ画像の2次元的在 ""?-;Iチングを

行う際にはエッジの膨張が不可欠である [78.79].

(2) 。) (4) 

刷件包】斗4片朴性白出村

重量.
庁国tchingerror = 0 matching error :c 7 rr国tchingerror = 21 matching error c: 35 

Figure 8.2 Matching of Edge Lnage with Expansioll. 
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2.2 エッジ画像のマッチング

ζ とでは，まず-f俄的な笑験として，屋内において明るさが変化しゃ-.h'"窓際の廊下で

エ γジIlllif聖創刊いです ツチングを行ったE そのマ ァチYグの様子を Figure8.3 !亡示す との

場PfrC'は.窓から日がさしιむため，主主と夜で窓の官官分の明るさが極端に変わる 画像の解像

度低 l2〆32で，まずカメヲから取り込んだ画像を平滑化して通常のビューを生成した後K，

の微分7イノレFをかけた後にその絶対簡をとりエッジ画像とする との笑験では，同一の教

ポデータ (伎に記憶)をj刊加て.村夜間方で走行するととができ，日月るさの変化への適応性が

示古れた[ROJ

views taken in the day time views taken at night 

。l:;;::おむJD
E副圏園困層圏困層国圃
むひ
( matc川)

Figure 8.3 Matching of Edge ¥iiew in Corridor 

玖:1'(、:Jo:祭!C屋外環境て・7 γチング笑験を行川どのような手JJ'で生成したエアジ画像が
ピュー γー?ンスに適しているのかを調ベたエヅジ画像を生成するKは，

. 1l1ii{まの納小

-微分

-エッジlWill

の兆四IIIを行うが.これらの処理の順序やパラメータは何通りかのものが考えられる ζれまで

の研'先では.エアジ画像の膨強挺却を行っている例はあったが，いずれもどの程度の膨張が必
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要であるかを検討せずに行っている. ととでは，縮小と膨磁の処只!のI11tiJj;，車両小したl珂{象のサ

イズをいくつにするか.膨iJNするピクセル数をいくつKするか，について以ドの組合せを試し

検討する

1.画像のサイズは 32x 24か64x 48. 

1 処理順序は，縮小が先か徴分が先かのどちらか どちらでも膨燦は最後に行う

3 エ ッ ジ膨張のピクセル数は O~3 の 4 通り

(1 )と (2)についてはモれぞれ2通り， (3)については 4通りなので，合計でTable8.1に示

すように ]6通りの組合せがある

Table 8.1 16 combinations for generation of edge- vi~w . 

縮小画像のサイズ Ii数分と平滑化の順序
32 I 徴分が先
32 I 刷、が先
64 I 徴分が先
似 | 縮小が先

笑E売を行った環境を Figure8.4 K示す ロポ γ トはζのl昭{象が見える位置でテンプレー

トを記憶し，そとから徐々に移動し念がらマァチYグエラーを記録してゆく. ζのときのマ ァ

チングエラーの結泉を a.......d，c""'" hを Figure8.5 K， i~1 、 m~p を Figure 8.6 ICモれぞ

れ示す.闘i象の普し慈しは，マッチ Yグエラーが「滑らかK，長い区間を単制Kl!1加する jか

どうかで判断する.マッチングエラーの変化が，位置の変化に応じて滑らかに単調附加すれば

ピュー γーケンスに用いるととができ，また単調J!幼11する範凶が広いほど凶]像を記憶するf間隔

が長くてよい Eの点K注意しながら Eのグラ 7を分析すると，

1.函{象の縮小を先K行う方が，微分を先K行うよりもよい

2 テYプレートのサイズは 64x 48の方が，n x 24よりもよい

3膨張の効果は 0-3ピクセんであまり変わらない

というととが分かる (1 )，(2)から m-pの 4つが残り，そのうち o(64 x -1$，縮小が

先膨張 1画祭)を線用し，以後の笑験K用いる 膨張の効果がほとんどみられ在かっ元理府



198 
ー 第8章 ・屋外環境における経路誘導への展開 ー 一 第8章 .屋外環境における経路誘導への展開ー 199 

としては， 11m像を縮小する際に元の画像の 10timcsl0もしくは 5x5画素の平均を取って加る

ため， 1i1iifまをなます効栄がすでK入っているため，モれ以上の膨張処毘!の効果が少ないととが

考えらすLる

[ ~い凶明川i氾酬…e側W
edge d巴1恰ectiぬon-> smo∞oth刷hi川円9-> edge expans割1ωon J 
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distance 

次I亡カメラの絞り随 (iris)を変え，疑似的K得られる繭1象の明るさを変えた場合のマ yチ

ングエラーの自在を調べた. Figure 8.7 tcモの結果を示すー基準となるテンプレート画像は，

絞り値 10で乱立点したその後，絞り!iuを1.0司 8、6と変えながらテンプレートを記憶した位置

からロポットを移動させた との図から，絞り値 10で記憶したので当然 10のままではロボ y

トの移動によってマッチングエラーが単調111111lしてゆくだけでなく，絞り値 8でも "2[m1程度

まではマ γチYグエヲーが噌hnしてゆく 乙とが分かる ただしその傾曹は絞り{直 10の場合よ

りもゆるくなっており.さらに絞り舷を6にするとすアチ yグエラーはほとんど王子坦になって

しまい.移!fJlJ~P.縦 との相闘が胞とんど見られな くなっている

〔山ew5四 32x24 I 
smoothi円9-> edge detection -> edge expansion J 
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(山ews四 6似48 j
edge detection -> smoothing -> edge expa円sion ) 
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8.2.3 エッジ画像を用いた経路誘導

ccまでのマァチ YグA験により，エ 7ジl凶像はビューシーケンスl亡利剣できるととが分

かったので. c cでは~際κエッジl婦像を用いて屋外経路を教示し.走行時間を変えて明るさ

の変化K対応できるかどうかを調べた結果を Figure8.81亡示す 教示走行は 12時に行ない，

円tll走行付 12時と luU与に行なった Figure 8.9 J寸E示す 12時の自律走行では，走行環境

に変化がないのでマ ッチングは安定しているー 16 U寺の向作走行では，太陽が説:trU~fl羽に近 く

なっており，かなり]J向くなっていた モのため，そのままでは走行できなかったため，絞り1直

を 10- 1.;に変えて.得られるlilIT像を明るくして走行を行なった モの結果が Figure8.9下

のグラ 7である マッチングエラーの値は上のグラフと比ベて全体l亡大きく，また各曲線の最

小fir(や. ml~岩戸ij];が交イをするときのfiffは I:'FIC変動しており，マ ッチングがやや不安定に在 っ

ている ζとが分かる しかし各マッチ y グエラーの最小fi([をとる位置は Pl~ P11とほぼ一致

しており，ロポ y トはJEしく位置を認識しながら走行している Eとが分かる

ζのように，エッジIUU像を用いた ピューシーケンスにより，明るさが変化した環境でも走

行する ζとは"1能になったが. 12時の画像でモのまま 16時K走行するととができなかったよ

うに，やはり明るさが大きく変化してエ γ ジの悠1Jf.が変化する場合には走行は縦しい 微分

アイノレ告の大き古を変える，あるいはエ γジ凶像をさらに正規化するなど，改良の方法は幾っ

か考えられるが. c. c.までで既に 刷像の縮小と微分の順序エ γジ膨恨の画案数.といっ

たバラメ←些が11'.てきており，さらにパラメータを哨やしたよで最適なものを実験的に選択す

る ζ とはますます凶~tになると.'，宮、われる

Figure 8.8 Memorized Edge \ï~w Sequeuce 
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8.3 色相画像を用いたピニL一

濃淡lilÏi (i世十:1.各iI!Jj~は郎111'のみの 1 i次JCの情報しか持っていないため，日月るさの変化が

あったi劫合i亡はマ γチングがとれなくなる. しかし，ヵヲー画像は 3次元の情報を持ってお

り，通常は .RGIl.IISV. YCbCrなどい〈つかの表色系て'ボ現される. Lのうちの FlSV表

色系の日(lIuI')は色加と呼ばれ， ・赤， "1'f'など色の額績を表現する値で，盟!想的には明る

さの変化ICは践例されない成分である またs(S制lIr乱ion)は彩![とよばれ色の鮮やかさを，
また¥'(¥'3Iu(') 1:1j1~J.立をモれぞれ衣現している ζとでは. Lの明るさの変化に影響されに く

い色相士、ピzーのす YチYグi亡mいるととを試みる [81].つまり，各画家に色相の値持つ画
像をつくり~ 'Y チ Y グ tc JTjいるという E とて・. Lの阿像のととを“色相画像、と呼ぶ

8.3.] 色相画像の生成

IIS¥友色系でぶされる各成分 (h.s. v) Ii. YCbC，表色系で得られるカラー情報 (y.cb町

rr)のうちr=(to円fによって去されるベクトんを用v・て以下のように定義される.

.• = I e I 

h = arge 

l' = Y 

Eの定義から"のとる縦凶はO壬h<加である また Cb，わから色相，彩度への変換と，

色相|の{白が示ナ色領域を Figure8.10 IC図示する 色相は Cb.Cr空間において，赤一策一

総 ー 水色-i'fー紫ー赤.のJI!(Itc環状K分布している また Cb.("空間の原点、は彩![が O

であり司 可 の1直により ~n. 灰色， 正! といった色彩がない色に対応する点である

また. Ii日{象が IlI3G表i!'.系で得られる場合， YCbCr表色系への変換は

(M)i0299058701川)
cb I = I -O:2!l9 -0.587 0丹86 I I 9 I 

cr ) ¥ 0.701 -0.587 -0.111 } ¥ b } 

でぶされる ただし本笑験で用いる カラートラッキ Yグピジョ Yボー ドはIlGB入力モード以

外に 可ぐbCr人JJモードを持つため，との変換は必要ない.入)J画像から色相を取り出すため

には，まずノイズの影響を低減するために Cb. C'rそれぞれを闘関全体で平滑化し，:32 x 2.1 

のl函像を生成した後に，色刷IC変換する.
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Cr Cr 

よ¥ tι~ ¥ ..--

包IJ 恒句ep E 
Cb Cb 

bU/e 

t‘ 地b 匂定と もつ

Figure 8.10 Hue and sa.tllraJion in Cb.Cr space 

8.3.2 色相画像を用いたマッチング

色相は輝度と同じく l次元の情報であるが， Figure 8.10 (J)布に示すように環状に分布し

ているので Oと2π は等しく. 2つの色相の距離は角度の差のうち小さい方をとるととにな

る そζでマ γチYグK期加る 2枚の色刷画像の画素 11，、"2の距荷量ィlは.

d( h，‘l均)= min( [h， -h21 ，お -[h， -"21) 

と定義するーすると 2つの色制調i像のマッチ Yグエラ-t'は

e(i) = 2二乞 tl(h，(x. y)， "2(X + i. y)) 
X='ll. ν=0 

e = .min e('i) 

と定義できる. しかし，彩lll:が小さい(白，灰色，黒K近い)領域の色相は， もとのl図像のC'h.

Cr 成分にのるノイズの影響によって大きく変化しやすく信頼性が低いので，ζのままて'はマッ

チングエラーはノイズに影響されやすい.そ Eで色相の信頼度を忠義し，マッチ Yグの際に読

み付けを行うととでf議員性の低い情報の影響を抑える f言語員j支tcは彩l支を用いるのが妥当であ

るよう K見えるが， 突は彩度は輝~tt:主 4て変動する，同一物体でも， e阿jえば明るさが裂なっ
て (r・g，b)がそれぞれ2倍になったとすると，そとから線形変換される (y，cb， cr)もそれぞ

れ2f古になるため. HSV表色系の S，vもそれぞれ2倍になるのである.モ ζでLLでは色相

の{割高度 Tを
S 

r=一

と定義する.~の上で 2 つの色相画像のマ ッチ Yグエラ ー e は
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と定J宅する.ただし..1.'$I;;r， yS1Zfは色相匝if象の大きさ. 胞は探索純凶であるー との場合は備

}JI古'JKのみ傑ボ~.ü域を設定し，縦Kは探索しない.とのように複雑なマ ァチングエラーの計算

はEれまでj甘いてきたハードウェアによるテ yプレートマッチング[45Jでは担盟!する ζ とがで

きないため， ソアトウaアでfiなう
色相1のf;{車両l交による亙ーみ付けのがul+!を Figure8.11に示す ロポットは静止しており，

H じ場所の I'li if*をテンプレートと探索耐像として用いている.図中の~線は重み付けをした場

合の-q';;チYグエラー， ):-1.線はlIiみ付けをしなかった場合のマッチングエヲーである 理想的

ICは1"1じ場所のIlifr!まを与え続けているので，マッチングエラーは思想的には Oになるはずだ

が，ノイ ズの影鰐でどちらも変動が凡られる 変動の大きさは重み付けをした場合の方が小さ

くなっており，モの効果が確認できる，重み付けの効果1-;1:場所ICよって異なり，I図像中の布彩

色の割合が少ないほど効果が大きい なお，重み付けしたととにより 2つのグラア仕分散だ

けでなく平均もJ'~なる.

世〈に，屋外においてマァチYグ笑!験を行った 笑験環境を Figure8.12に示す ロポァト

はとのIllijf:訟がよLえる{立也でテンプレー トを記憶し，モ ζから徐々に移動し在がらマッチングエ

7ーを記録してゆ<.ζのときのマッチYグエラーの結果を Figure8.13 IC示す.笑線は重

み付付をしたもの，点線はiliみ付けしていないものである.ζの図からは， 2[II1J程度はマッ

チングエラーが滑らかに単調)(1Jmしており.また重み付けをした方が全体ICマッチ Yグエラー

が小さく安定しているととが分かる.

Figure 8.11 Effect of Weighting with Reli ahjlit ~' of Jlne. 

面~百四~三w'聖雪i:tiI恥~勺r:w山一 ，一'巧~

恒盃ι~苛清滴量函踊蓄詞量坦駒恒僧炉削削j_ -ド司う;川廻一..  主持守勾寺誇琴11←一てコ4

.-圃圃圃:プ:了-一旦

8.3.3 色相函像を用いた経路誘導 話。| 』 園副抄くに色村1I1町{象のピ"'-ーシ三ケンスを記憶し，自律走行させる笑殺を行った Figure 

8.14は，f(示走行のすぐ後に白律走行を行ったときのマッチングエラーである.重量示走行で

は約10[m]の経節に対して9枚の色相l画像を記憶した.

Figure 8.12 Outdoor Environment for sasic Matcliing Expcrimenl of Hue ¥'iew 
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8.4 視差函像を用いたビュー

一一-with weighting 
-without weighting 

エγジ，色婦ともに屋外tl:おける明るさの変化への適応度は期待したほど高〈なかった.

乙れは明るさの変動がカメラの性能(ダイナミックレ y ジ，色のflH珪tl')を越えてしまって

おり，エ yジや色相が見え方の不変量Kはならなかったととを意味する.そとて二ととではと

れまでの完全な2次元情報だけからなるピュ←の定義を拡張し. 3次元的在環療のVf報を合む

'視業を用いてピューシーケンスを作るととを試みるι

視差とは，ステレオカメラを用いて両限立体視をした時の、対象物体のl凶像中の位置の義

(ずれ)の ζ とである 平行ステレオ(カメラの光軌を平符に設定)の場合、観発が Oであれ

ば対象は無限速に，また視差が大きくなればなるほど近くにあるとと K怠る

視差は距離によって決まるものであるが，距総を記憶しマ γチYグKJflv>るのはピュー

ペース トアプローチとは言え念い距青IF.は幾何学的友情報であり!見え1;Iとは災怠る ま

た，視王室から距離への変換は線形でなく，使差が oK近くなると分解能が紙端K'Fがるた
め，遠方の物体までの距離は大きな;監子化誤差を含み，ノイズやキャリプレーショ y誤差にも

弱い Eれに対して視羨は画像から「直綾得られる 「見えブ'JJの鐙であり， ピューベーストアプ

ローチに迎合した特徴丞であると考えられる Figure 8.15は眠rFでの視談(l，正)と，それ

を用いて復元した廊下の形状(右)である.1:のうち視差は比較的安定して得られるが，臨ド

の形状仕分解能が低い」こに日寺|古l的な変動が大きし「丘銭マァチングIr.)f]いるととができるよう

な特徴量ではない
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Figure 8.13 R~sul\ of Basic Malcing ExpcrIlnenl 

x10-2 8.4.1 視差画像の生成
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e3 e6 

P1P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
~- . . . 」且 a・ a・L

視差.iillif:象払第6j転で用いたのと同じ雨限立体視の手法により生成する 視差11自像の大き

さは 32x Iで，画商上の中央K償 lライ ;/tc.t毘差を検出するテ Yプレート領域を円E往する

Figure 8.16は屋外i亡おいて取り込んだ画像(実際Kはステレオ1I国像)と，そιから弘三成した

視菱商像(stereodispa，rity) t， t見差の信頼性(reliablLityof stereo matching)であるー m差
画像は明るい陪ど大き在視差，つまり近い物体を示す. Figure 8.16では通路の布側近くの

木とやや左側の再生れた位置Kある木の官官分が明るくなって刷るのが分かる また，視差のf滋員

J笠は第6章で定義したものを用いているー視差値l像が lラインしかないのは，処頭!時間lの制限

Kよるものである 乙Eでの仮差1画像の生成Kは，。 2 10 [m] 
-ハードウェアによるテ Yプレートマッチ Yグ後世Eを利用する

6 

distance 

4 8 

- フィールド多重化K よりステレオ画像を I 画面Ki1~合して入)Jナる.Figure 8.14 Experimentalllesult of Matching in Aulonomous :¥a¥'igalion 

-組w法により，ステレオマッチyグの回数を削減する e
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parallax = appearance range data = geometory 

l明司 。ー・」冨 て.

-・・・・』-巧己..  
語114。 h

V
 

reliability 01 stereo matching 
view-based approach model-based approach ;1MBI 
Figure 8.15 SLereo DispariLY and R剖1geData， 

Figure 8.16 St.ereo Disparity View 

などのに犬をしており，通常のl画像処JlJlシステムを用いるよりは効率がよいが，それでも処理

時間lが:lOO[IIl$]殺皮かかっている 移動ロポットでは処理のHアノレタイム性が必要であるの

で， Z:れより大きをサイズの悦王室画像を用いるととは現状では11話題jであると考えられる z 
e(i)=2ヨ

I d1(x) -d2(x + i) 1， m i l1(1' 1(T) ，'f' 2(~' + i)) 

8.4.2 視差画像のマッチング
L rnil1(1'1(J')，"2(叶 i))
x=u. 

記憶したテンプレート視差ii!ii!監を7'，走行時の視差画像をSとする それぞれの画像の各

l蘭;l.iの似至宝を dp(x)，ds(")とおくと.視王室岡像だけを月1いたマッチ Y グエラーは以下のように

定義できる.

明

e = n1in c(i) 
・=一弘

u 
ぞ=，l11il1 e(i) 
l=-U 

次1(:，屋内環境においてロポッ トの移動E巨荷量とマァチングエラーの!刻(係を調べた 災験を

行った環境を Figure8，17 IC示すー ロポットは ζの画像が見える{立包でテンプレートを記憶

し，そとから徐々に前方に移動しながらマッチ Yグエラーを記録してゆく.との実験の結果を

Figure 8.18に示すー図中の笑線は視差のf部員度により重み付けを行った場合司点線は2宣み付

けを行わなかった場合の結果て・ある. との実験結果では 4(101必納までマ γチYグエラーは滑

らかに単調地加しており.極めて良い結果が得られている ζれは，実験環境がFigure8，17 

示すよう Kはじめは画面全体が遠く，ロポットが前進するK従ってそれらが問時κ近付いてく

るという，変化のl.l:lやすい所であったためである

玖:IC，屋外環境において ロポットの移動E巨織とマッチ Y グエラーの関係を調べた笑験を

行った環境を Figure8.19 IC示す ロポットは己の画像が見える位置でテYプレートを記憶

p(i)= 乞 I1fT (.r. ) -ds(x十i)1

しかし色組曲l像で行ったのと問傑ILLZ:でも視菱商像の信頼度 r(.r)を用いてマッチ Y グエ

ヲー《を以下のように定義した.
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F'igure 8.17 InoooJ' Environment for Basic Ma1.ching Experill1enl of HlIe Vicw 
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Figure 8.18 ResuIl of Ba:;ic l>la(cing Experill1cnt 
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し，そ ζから徐々に街坊に移動しながらマァチ Yグエラーを記録してゆく. r_の実験の給泉を

Figure 8.20 I亡示す.関rj:1の笑線は被差の信頼[ffl:より1ftみ付けを行った勘合，l1.似は了立みH

けを行わなかった場合の結果であり，重み付けをした方がマァチングエラーの阪は変動が小さ

し ζの笑験結果では 2.5[mJまでマッチングエラーは単調j凶lJlIしているとみなせる.屋内.!主

外のマッチ Yグ笑験の結果から，教示走行時t亡新たな画像を記憶するためのマッチングエヲー

の閥!直(単調増加するとみなせる限界)は 6と設定した

Figure 8.19 Ouldoor Envirollment for sasic Malιhing Expcrill1Ptll of I !J I~ Vi(.、
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視差函像を用いた経路誘導

実際i亡屋外経路おいて，視差幅{まのピューシーケ γスを教示したととろ，約 .12[mJの斜路

に対して 9&の商像を記憶した記憶した視差函l像のピュ ーシーウンスと，モの11ì:~での写

真記憶した位置を Figure8.21 K示す視差悶像を;ti<ベてみると，写真に示した①~③

の物体(木など)が，保護画像巾で中心泣くに現h. 徐々 K両端へド

分かる

8.4.3 
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Figure 8.20 

。

distance 

Memorized Disparil y Vi~w Sequena 

との教示デ-)lを用いて，自律走行を行った11寺のマァチyグエラーのグラフを Figure

8.22 K示す マッチングエラーは教示時の閥値(6)を滋える ζとなく，正しく推移していた

ただし.マ ッチングの基礎笑験のグラフから分かるように視廷画像の生成自体がイ分安定で

あるとは言い緩く， まだ改良の余地がある また，処理時間が ï[fram~J ;かかっている点、も移動

ロポ ットにとって十分な証理速度が達成て・きているとは言えない.

Figure 8.21 
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しかし. '-のm~画像を用いたピューシーケンスは.本質的に明るさの変化には~~饗され

ない.l¥).唆の形状fcl>目する情報を用いているものであり、エアジ阿i像や色村Ii附象よりも将来性

がtiEいと考えられる.ステレオマッチ Yグを高速に行う研究は現在盛んに行われており，将来

的にはより慌で安定した悦」去を得る ζ とができると期待できるからである
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9.1 結論

本研究では， ピューペーストアプローチK基づき，新たな移動ロボ ッ1.のための耳目境友製

およびそれを用いたナピゲーショ Y手法を提案し ~起環唆での走行を実現した ピューベース

トアプローチは，近年注目されている3次元情報を用いずfL2次え附像をそのまま認識fLJTjい

るものである ζのアプローチでI;t.予め認識対象の綴々なj主え方を記憶し，画像のl照合Kよ

り認識を実現する 従来のアプローチよりも 2次元日面像をより l立銭的に利附し、 3次元ニモデル

が必要友いため，実環境の後~Eな対象の認識にも適用するととができると JUI符されている .

第 2章「移動ロボットにおける視覚に基づく環境認議」 で札まず近年コンビュータピ

ジョンの分野で注目されている. 3次元情報を用いず1C2次元l曲i{象をそのまま22;殺にj刊いる

'~view-based" あるいは "appea.rance-based"と呼ばれるアプローチについて検討し，移動ロ

ポットにおける“見え方"の記憶に基づく環境認識予法を提案した 比え方の記憶に基づく1);.1

筏認識と加う考え方は，本研究を通して-fl:して用いら札るものであり， ζζではとのアプ

ローチで鍵止なる「どのような見え方を記憶するかJ Iどのような!被合("'7"チ Yグ)の乎法を

用いるか」につ加て検討した次fL.従来の悦覚を持つ移動ロポ y トのfilf:先の説[れについて考

察しとれまでの移動ロポットのためK提案された地凶および経断ぷ劉Kおける問題点を寺住用!

した.

第3章「視覚移動ロポットのシステム開発」 では本研究でj刊いる屋内:必験用と屋外災験j刊

の2台の移動ロポットの概要，およびモれらを燐築するKあたり開発した以 Fの2つの技術K

ついて述べた一つは，ロポットの共通のカーネル部分と個々のロポッ 1.IC依符する郎分に切

り分け，カーネノレ部分を標準化するととで，開発を効率的K行なう Eとができるようにすると

とを目的とした PCベースの知能ロポット汎用カーネノレ，もう一つは. 2つのビデオ信号を

フィーノレド毎K切替えて画像処理システムに人)Jする手法(フィ ールド多重化)fLより移動ロ

ポット i亡搭~て・きるコ yパクトなステレオ視覚システムである.

第 4章「ビューシーケンスに基づく経路誘導」 では，移動ロボ ットのための ‘・見えガ・に基

づく経路表現として“ピュー γーケンスれを提案した. ζれまでの移動ロポ γ トの研究におい

ても，経路の見え方を記憶や学宙人才:jrrlしている例はあったが，本手法ではリアルタイムK経

路上のどこKいるのかを認識しながら同時fL誘導を笑現する ζ とを可能とした経路モデんと

しては，走行時に見える進行方向の視野全体の画像の列をj宥h 凶{象のマッチングKはρ ード

ウェアによる高速なテンプレートマ γチングを利用する 走行時には.記憶したビューシーケ

yスと現在の見え方のマッチ yグKより環境認殺を行なう また、見え方をモデんとして用い

るために，実環境に対応できる経路モデルの作成が容易であるという特徴がある
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第 5章「全方位ビューシーケンスに基づく経路誘導」では，全方位視覚セ Yザを利用して

EれまでのピューシーウンスをllM長した環境表現 h全方位ピューシーケンス・を提案した.全

方{世視覚セ yサをmいてf専られた画像を阿筒状の校影間i亡変換し，マァチ Yグにはテンプレー
トマ ァチ Yグを問いる.全方{~[ピューシーケ Yスはとれまでのピューシーウ Yスよりも視野が

広いために含まれている↑百僚が多く，環境の変化κ強いマ ッチングを笑現できた また，金方

位iR1J:セ Yサは波数(例えば前方と後方の 2つ)の異なる方向を向いたカメラを持つのと同じ効

*が得られため，単純在制御方法でとれまでより正確な誘導を行うととが可能となるととを示

しtc.

;P;6草「自律的な地図表現の獲得Jでは， ロボ ァトが視覚により自律的i亡環境を動き回

り.ill物内の環境s!'li.(地図)を獲得する手法について述べた.前章までで述べた経路誘導の手

法では，あらかじめオベレータが何らかの形でロポットを移動させるととで経路の見え方を教

示する必要があった また，ある地点からある地点までの経路を教示するのは容易であるが，

組物令ー体の:地図を作成するのは手間がかかる作業であった しかし， ロポットが自律的に環境

を動きIDIるととができれば，円l盟j的K地図を生成するととが"J能となる.

ccでは，まずはじめにステレオ視覚および全方位倒党を用った，両限立体視やオプテイ

カルアローによりA反した，走行可能な空間を検出する手法について述べtr.. Cの機能をj背い

てロポァトは述物内の肉徐移動を行ないながら，同時に全方位ピューyーケンスを記憶してい

くととで.ill物内の環境全体の地図を獲得した 地図をF獲得した後には， ロポ ァトはゴーんを

指示されると機得した地図から経路を由来して.自律走行する ζ とが可能となった

第 7.. 震「仮想環境を用いたビュー・シミニLレーション」 ではグラフィックスワークステー

ショ Y<:.凶像処.llllシステムを組み合わせて開発した 4見覚を持つ移動ロポ γ ト用のシミュレ-

Fについて述べた

本研究では環境の幾何情報を利用せず，見え方を直接利用して環境の認議を行いロポット

の符動を;Jg見してお り，通常のミ ュレータでは行動を シξュレートする ζ とはできない.なぜ

なら，通常のシミュレータではロポ γ トや環境は2次元平面上に表現されており.ロポットの

位置や陣諸物までの距離を直接得るととで行動を生成するので，見え方から行動を直占寄生成す

る本研究での下fよとは合わないのである.

そとで.4'訴までは見えみ士/フ 7 イyクスワークステーシヨ Yを用いて等成L.画像処理

システムをj刊いてモの画像を姐盟して仮想的な行動を行ない，見え方を更新する， という処毘

ループを持つ視覚移動ロポットmのシミ ュレータ “ViewSimuJation SysLem'、を提案した本
システムを}ft¥r>. まずピューシーケンスを用いた誘務手法のシミュレーνヨY を行うととが出

来るととを実験ICより依認した.また，仮想的な教示走行を行なうととで，笑際の教示なしに

笑ロポットが経絡を計画しながら走行を行なうととが可能となるととを示l-.最後Kロポット

第9奪:結論および考察ー

が見え方を想像しながら行動する "OnlineView Sirnulation"という概念を提案した
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断]求までの経路表現では，見え方として浪淡阿像をそのままの形で，記憶と--:;.0'，:/チングに

利用していた しかし， ιの見え方は明るさの変化K弱いという欠点がある.本市て'は屋外環

境での経路誘導を笑現するととを自衛し， “見え方刊の純凶を広げて，濃淡11町像よりも明るさ

の変化K強い特徴量を用いたi薗像を見え方として利用すると とを涼みた具体的にはエッジ，

色刷、ステレオの視差を手l朋し、モれぞれについて評価，検討を行なった.

9.2 考察

本研究で提案した ‘ビューゾーケ Yス" ICよる経総務港予法肱 Eれまでに研究されてき

た分析的に環境を認殺する視覚による移動ロポ γ 卜の誘噂方法Fと比較して，単純でありなが

ら現笑世界の複~~さに対応できる現実的な方法であると考えられるー とすしはピューペース トア

プローチの特徴て・あるとも言う Eとが出来る.また，本研究ではピューシーケ Y;>.IC利J11可能

なピューの性質として「ピューの""V'Yチングエラーが，ある区間で単調地1Jnするとと」が必要

となる Eとを指摘した そしてとの基準Kあうものであれは: とれまでのピューベース ト7ブ

ローチの研究において一般に用いられてきた浪淡ii.l1i像以外に，微分問{象や色村iI咽!3(.さらに弘!

差回{象を用いても認識が可能であるととを示し， とのアプ口ーチの発展のIIJ能性を示した

しかし，ある環境でピューシーケ yスがどの程度利用可能であるかは実験を行なわないと

分からなしまたある環境に最も適したピューがどれであるか定f量的に判断する方法もまだ椛

立されていない とのような罰刊耐K関しては，今後の課題として残る

ピューシーケ Yスによる経路誘導する と加う考え方は. Figure 9.1のよう K衣製する ζ と

ができる.通常の経路務主将は lと 2の矢印だけを行なうんープで， 3次元モデんを介.(f.しな

い また ViewSimul叫ionS)'叫 emを用いた仮想的な経路1:日立は 4の矢印に対応する 現住3

は入手で行なう，もしくは決まった位置にロポットを留いてから自動で行なっており，環境の

形状に対する制限も多い とのモデ1)Yグの自由度をよげる乙とは，今後の課題として残る

CCで，視差画像は環境の3次元構造と関係がある「見え方lであり. :3次元モデルとピュー

ベースト二 . ...を統合する新たな手1去に発展する可能性があると期待されるー との場合，

必要注モデルの精度払必要と怠るピューの干高度で決定できるように在るのではないかと考え

ている

また，ピューシミュレ-yヨ:/:/ステムとして提案した， ロポ γ トが見えブJを自ら生成し

懇像しながら行動をするというアプローチは，移動ロポ ットだけに限らず，今後のロポ γ ト研

究におけるつ y ビュ-j.グラフィクスの新たな利用法として発展が期待される. 3次元グラ
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3D model 

Real World 

Figure 9.1 Vipw and 3D model. 

フィクス表示ボードは，パーソナノレコンビュータのゲーム用途i亡急速に発展している分野であ

るため，高いコストパ7~ ーマンスのものが容易に利用できるようになってきている.モのた

め，本研究のよう忙無線ヰ y トワーク経由でロポットとi画像生成装監を緩統するという大がか

りなシステムでなく， ロポットのコントローラとしてのパ-;J ナルコ Y ピュ -~1 台だけで，

CGを表示し，その画像を直銭i図像処底!ボー ドK.入力し現笑の画像と比較するというシステム

が現実になるのは近いと期待される.
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1I時回大"f.の修 1:諜程を卒業し帰国してからというもの，隠れ9号館メ y〆として活協してく

札ました斎藤おの linuxK関する知議のおかげで， トラッキyグピジョ yのドライ〆を lillux

K移縦iすることができ，笑験効率が絡段に上がりました

金広4哲，長向llto.iには，筆者が9号館tcともっているl1i1.2号館の学生の面倒lをみて〈れま

した また，モのほか井上研の後輩である竹悶君，二宮君，西村さん，長阪若，佐藤君，吉池
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君，星野さん， 間宮;君，香山君をはじめ、多くの方々に研究K対するωa~をmいたり.1iIf究以

外の活動でー絡に楽しんだりさせてもらいました

とのような索附らしい研究室で学部4年からはじまり.修I士記除草2年Ill].IW bill!f，jl:3年IMI

の合計6年間の研究を行ない. c.c.tc時土論文を完成させる Eとができたことを大あ勢り 1(.思

います

最後に，筆者をあたたかく見守ってくれた家政，友人の方々にも心から感謝します.
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