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Synthesized Scene Recollection for Vehicle Teleoperation
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In this paper we propose an innovative view synthesis method for vehicle teleoperation, a synthesized scene 
recollection method, which provides the operator with a bird's-eye view image of the vehicle in an environment 
which is generated by using position and orientation information of the vehicle, stored image history data cap-
tured by a camera mounted on the vehicle, and the CG model of the vehicle. This method helps the operator 
to easily recognize the situation of the vehicle even in unknown surroundings and enables the remote operation 
ability of a vehicle to be improved. We also propose the different ways of presenting the synthesized bird's-eye 
view images to an operator. This method is mainly based on two technologies, vehicle positioning and image 
synthesis. To realize self-contained system of the proposed method we use scan matching of the scan data of a 
laser rangefinder for vehicle positioning. Experimental results for a robot in 2D horizontal plane are shown.
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1. は じ め に

1995年 に発 隼 した阪 神淡路 大震 災以 後,レ スキュ ーロボ ッ

トシ ス テ ムの研 究 開発 が 盛 ん に行 な わ れ て い る.現 在実 環

境 で の ロボ ッ トに よる 自律探 索 には技 術 的問 題が 多 く,人 間

に よる ロボ ッ トの遠 隔操 作 とい う形態 が レスキュ ー ロボ ッ ト

に おい て 現実 的 な ひ とつ の 解 とな って い る1),2).ロ ボ ッ ト

の遠 隔操作 に おい て,操 作者が ロボ ッ ト周 囲の環 境 お よび ロ

ボ ッ ト自身の 状 態 を把 握 で きれ ば その 遠隔操 作感 は格 段 に向

上 す る.

これ まで に 移 動 体 の 遠隔 操 作 手 法 に つい て さ まざ まな 研

究 が な され て い る.そ れ らの研 究 に お け るシ ステ ム構 成 は,

ほ とん どが 移動 体 に カ メラを搭載 し,遠 隔 地 よ り搭 載 カメ ラ

画 像 を用 いて 移 動 体 操 作 を行 な う形 態 で あ る.そ の よ うな

シス テム構成 で 移動 体 を直接 目視 せず,搭 載 カメラ画 像の み

を用いて遠隔操作を行なった場合,操 作感が非常に悪いこと

が知られている.こ れは,カ メラ画像の情報のみからでは,

移動体自身そして移動体周囲の環境の状態を把握すること

が難しいことが原因のひとつとして挙げられる.

この遠 隔操 作 の 問題 を克 服 す る ため に,未 知 環境 の3次

元 デ ー タ を取 得 し,そ れ らを 用 いて 環 境 の3次 元モ デ ル を

構 築 す る3),複 数 カ メラあ る い は全 方 位 カ メラ など に よ る

広 視 野 画 像 を 用 い る4),移 動 体 自身 を俯 瞰的 に 見 る よ うな

カ メラな どの 機構 を付加 す る5),そ して,ほ か の移動体 か ら

の ビ ジ ョンサ ポ ー トを利用 す る1)方 法 な どが 提 案 され て い

る.し か し なが ら,こ れ らの 方法 には,未 知 環 境の3次 元

モ デ ル を構築 す るの に処 理 時 間が 掛 か った り,動 的 に 変 化

す る環 境へ の 対処 が不 十分 で あ った り,コ ス ト,サ イズ,重

量,計 算 量,そ して,移 動体 の 台数 の 増加 を招 いた りす る と

い う不 利 な点 も存在 す る.ま た,移 動体 が 通 った経路 に沿 っ

た シー ン をパ ノラマ 表 現で 記 憶 し,後 に そ れ を利 用 す る研

究が 存 在 す る6).こ れ に対 して,本 研 究で は 緩 やかで は あ る

が 動 的 に変 化 す る環 境 にお け る遠 隔操 作 性 の 向 上 を 目指 し,

画 像 の 時 空 間情 報 よ り生成 した 移 動 体 を俯 瞰 的 に見 た 画 像

を提 示 す る リア ル タイムの技 法 を提 案す る もので ある.こ の

手 法 を用 い るこ とに よ り,先 に述べ た 移動 体 の 遠隔操作 の 問

題 を克 服 す るこ とが 可 能で あ る.

一方
,遠 隔操 作 におけ る別 の 問題 として,デ ー タサ イズ の

大 きい カ メラ 画像 を送 受信 す るの は 通 信 網 の 多 大 な負 荷 と

なる とい う通 信の 問題が 挙げ られ る.時 間遅 れ の存在 す るマ

ニ ピュ レ ー タの遠 隔操作 にお い て,そ の 時 間遅 れに対 処す る

ため に コ ンピ ュ ー タ内 に構 築 した 環 境 モ デ ル を も とに予 測

デ ィス プ レ イを用 い た り,力 覚情 報 を フ ィー ドバ ックした り

す る研 究が 行 な われ て い る7),8).こ れ に対 し,本 論 文 で 提

＊ 国 際 レ ス キ ュ ー シ ス テ ム 研 究 機 構

川 崎 市 川 崎 区 南 渡 田 町1-2

＊＊ 電 気 通 信 大 学 電 気 通 信 学 部 調 布 市 調 布 ヶ 兵1 -5-1

*International Rescue System Institute
, Kawasaki

**University of Electro -Communications
, Chofu

(Received April 20, 2005)

(Revised September 16, 2005)

TR 0012/05/4112-1036 (c) 2005 SICE



計測 自動制御学会論文集 第41巻 第12号 2005年12月 1037

Synthesized bird's eye view of a robot in surroundings

Fig. 1 Overview of bird's-eye view synthesis

案す る手 法 は,環 境 モデ ル を構築 しない イ メー ジベ ー ス トな

手法 であ る.ま た,本 手 法 は,時 間遅 れ に 直接 対 処 す る もの

で はな いが,デ ー タ送信 の コン テンツ を状 況 に よって切 り替

えて使 用 す る こ とが 可 能で あ り,そ れ に よ り通 信 容 量 の低 い

状況 に お いて も適 用可 能 であ る.詳 し くは 第2章 で述 べ る.

本 稿 で は,過 去 画 像 履歴 を用 い たオ ペ レー タへ の 画像 提

示法 を提 案 す る,本 論 文 の構城 は 以下の とお りで あ る.第2

章 で は,遠 隔 操 作 性 を 向上 させ る俯 瞰 視 点 画 像 生 成 手 法 に

つ い て述 べ る.第3章 で は,複 合画 像 生 成技 術 お よび2次

元 平面 上 を 移 動す る と仮 定 して本 手法 を 具体 的に 説 明す る.

第4章 で は,移 動 体 の位 置 ・姿 勢推定 技 術 に つ いて 述べ る.

第5章 で は,提 案 手 法 の2次 元水 平面 内 を移 動 す る ロボ ッ

トへ の 実現 例 を示 し,最 後 に本論 文 をま とめ る.

2. 俯 瞰 視 点 画 像 生 成 ア ル ゴ リズ ム

本研 究 で の 遠 隔 操 作 性 を向上 させ る俯 瞰 的 複 合 画 像 の 生

成 は,主 に以 下 の 技術 に基づ き実 現 され る.

●移 動 体 の位 置 ・姿勢 推 定技術

●移 動 体の 推 定位 置 ・姿 勢 と移動 体 に よ り撮 像 され た過 去

画像 履 歴 に よる時 空 間情 報 に基づ いた複 合 画 像生 成 技術

Fig. 1は,こ の 俯 瞰 的 複 合画 像生成 法 の 概 念 を 示 し た もの

であ る.上 図 の左 画像 は,移 動体 搭載 カ メ ラか らの現 在の 画

像,上 図 の 中画 像 は移 動 体 の現 在の位 置 ・姿 勢 情 報 で あ る.

これ らの カ メ ラ画像 とそれ に対応 す るカ メラの 位置 ・姿勢 情

報 は画 像履 歴 として 保存 され る.上 図 の右 画像 は過 去 画像 履

歴 よ り選 択 され た 移動 体 を俯 瞰 的に 見 る視 点 か らの 背 景 画

像 であ る.こ れ らの情 報 とあ らか じめ 生成 され て い る移動 体

CGモ デ ル よ り下 図の 環境 中の 移動 体 を俯 瞰的 に 見 た複 合画

像 を生成 す る.

移動 体 遠 隔操 作時 に複 合画 像 を提 示す る こ とに よ り,オ ペ

レー タは 移動 体 自身や未 知 環境 の状 態 を容 易に把 握 で き,遠

隔操作 性 を 向上 す る こ とが 可能 とな る.Fig. 1の 概 念 を実 現

す る俯 瞰 視 点 画像 生 成 ア ルゴ リズ ムは以 下の よ うに な る.

俯瞰 視 点画 像 生成 アル ゴ リズ ム

(1) 移動 体操 作 時常 に,移 動 体の現 在 の位 置 ・姿 勢情 報

を取 得 す る(位 置 ・姿勢 情報 取得)

Fig. 2 System overview

(2) 移 動体 か ら撮 像 され た画像 をそ の位置 ・姿 勢 情 報 と

共 にバ ッファ 内 に取 り込 む(履 歴 画像 保存)

(3) 現 在 の移 動体 位 置 ・姿 勢 に基づ き,バ ッフ ァ内 に保

存 され た 画 像 の 中 か ら複 合 画像 生 成 に適 し た画 像 を選 択

し,そ の選 択 され た 画像 が 撮像 され た カメ ラの位 置 ・姿勢

を視 点位 置 とす る(履 歴画 像 を基 に視 点の選 択)

(4) 現 在 の移 動 体 の位 置 ・姿勢情 報 に従 って,先 の視 点

位置 か ら見 た移動 体 のCGモ デル を描 画す る(移 動 体 モデ

ルの 描画)

(5) 選 択 した 視 点 位 置 か ら見 た 移動 体 モ デ ル を履 歴 画

像 にマ ッピン グす る(俯 瞰視 点画 像生 成)

(6) これ らの 処 理 を繰 り返 す

こ こで,(1)は 移 動 体 の位 置 ・姿 勢推 定技 術,(2)～(5)は 複

合 画像 生成技 術 に基づ い て実現 され る.本 アル ゴ リズ ム を実

装 す る ための シ ス テ ム の概 要 をFig. 2に 示す.カ メラ画 像

は,そ の と きの カ メラの位 置 ・姿勢情 報(視 点位 置 情 報)と

共 にバ ッフ ァ内 にビ ッ トマ ップ 形式で 保 存 され る.最 適 な視

点位置 は,バ ッフ ァ内 に 画像 と共 に保 存 され た視 点 位置 情 報

に よ り判定 され る(詳 細 は 次章 で述 べ る).Fig. 3に 示 す よ

うに,選 択 され た画像 は俯 瞰視 点画像 の 背景画 像 として使 用

され る.こ の 背景 画像 は実 時 間の もので はない ので 動 的 な環

境 に実 時間 に対処 す る もので は ない.し か し,あ る程度 短 時

間前 の画像 を背景 画 像 とし て用 いる こ とに よ り,画 像 の 時 間

的 な遅れ よ りも環 境 の 変化 の ほ うが 緩 やか な(擬 似 実 時 間)

場 合 には,緩 やか で は あ るが 動 的に変 化す る環境 へ の対 処 が

可能 であ る.

また,本 シ ス テ ム は,イ メー ジベ ー ス トな 手 法 で あ る た

め,3次 元の環 境 モ デ ル を構 築す る必 要が な く,こ の よ うな

俯 瞰視 点画 像 の 生 成 にお い て も処理 時 間が 少 ない こ とが 期

待で きる.さ らに,本 手 法 は,デ ー タ容量 の大 きい画 像 は低

頻度で,デ ー タ容 量 の小 さい移 動体の 位 置情報 は 高頻 度 で伝

送す るなどデ ー タ送 信 の コ ンテ ンツを状 況に よっ て切 り替 え

て使 用 す る こ とが 可 能 で 通 信 容量 の 低 い 回線 に お い て も実

装が可 能で あ る.ま た,詳 し くは第5章 で述べ るが,本 手法

は,俯 瞰的 ・客 観 的な 視 点画 像 を利用 す るこ とで 移動 体 オペ

レー タの カ メラ酔 いや 方 向感 覚喪失 の低 減,移 動 体 を ワ イヤ

フ レ ー ム表 現 す る こ とで 死 角 の低 減 な ど さ まざ まな 特 徴 を

有 して いる.
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Fig. 3 Pseudo real-time view

3. 複 合 画 像 生 成 技 術

本 章 で は,第2章 で示 した俯 瞰 視 点 生 成 ア ル ゴ リズ ムの

実 装 に必 要な複 合画 像生 成技術 に つい て述べ る.そ の コア技

術 は 第2章 で 提 案 し た俯瞰 視 点 画像 生 成 アル ゴ リズ ムの ス

テ ップ(3)の 視 点位 置 選択 手 法で あ る.こ の視 点 と しては,

固 定俯 瞰 視点,移 動俯 瞰視点が あ る.遠 隔操作 を行な うオペ

レ ー タへ の複 合 画 像 の提 示 は,こ れ らの 手 法 の 中か ら選 択

され る,あ るい は これ らの組 み 合わせ に よ り行 なわれ る.ま

た,こ の視 点位置 選択 手法 は,オ ペ レ ー タの マ ニュ アル操 作

に よる視 点位 置の 指定 な どへ と拡 張が 可 能で あ る.

3.1 固定俯 瞰視 点 を用 い た複合 画像 生成 法

この 手 法では,視 点位 置は 固定 され,常 に 同 じ画 像が背 景

画像 と して使 用 され る.オ ペ レー タには,環 境 中で動 く移動

体 を固 定 視点 位置 か ら見 た複 合画 像が 提 示 され る.

Fig. 4は,固 定俯 瞰 視点 を用 い た移 動 体 遠 隔操 作 用複 合

画 像提 示 手 法 の適 用事 例(注1)の ひ とつで あ る.図(a)は 実

装 に用 い たロボ ッ トで あ る.図(b)は,ロ ボ ッ ト搭 載 カ メラ

か らの 実画 像,図(c)は,背 景 画像 を あ る固定 され た視 点で

の 固定 され た過 去画 像 と し,ロ ボ ットの 位置 ・姿勢 お よび ロ

ボ ッ トの 形状 モデ ルの情 報 よ り生 成 した複 合 画像 であ る.図

の 同 じ列 の 画 像 は 同時刻 の もの で あ る.図(b)の ロボ ッ ト

搭 載 カ メラか らの実 画像 のみ で は,ロ ボ ッ トと周 りの環境 の

把 握,ロ ボ ッ ト自身 の環 境 中で の状 況 の 把 握 が しに くい の

が わ か る.図(c)は,本 手 法に よ り生成 され た複 合画像で あ

り,ロ ボ ットの 環境 内で の状 態 お よび ロボ ッ ト周 囲の環境 の

状 況 の把 握が 容易 に な り,遠 隔操 作性 を向 上 させ るこ とが で

き る.

3.2 移動 俯瞰 視点 を用い た複 合画 像 生成 法

この俯 瞰視 点 を移動 させ る手 法 にお い ては,以 下 に示す4

種 類 の視 点位 置 選択 手法 を用 い た画 像提 示 法 を提 案す る.

(1) リアル タイム画 像提 示法

(2) 一定 時 間遅 れ画 像提 示 法

(3) 一定 距 離背 後位 置画 像提 示 法

(4) 視 野 領域 内判 定画 像提 示 法

3.2.1 リアル タ イム画 像提 示法

移動 体 搭 載 カ メラか ら リア ル タ イムに 出 力 され る画 像 を,

そ の オペ レー タにその まま提 示す る手 法で あ る.こ れ は,通

常 行 な われ る基本 的 な遠 隔操作 用 の画 像で あ る.

3.2.2 一定 時 間遅れ画像 提 示法

一定 時 間 前の 画像 をバ ッフ ァ内 に保 存 され た過 去画 像 履歴

の 中か ら選択 し,そ の と きの カ メラ位置 を視 点位 置 と した複

合 画 像 を背 景 画 像 として オペ レ ー タに提 示 す る.こ れ に よ

り,移 動 体 か ら離れ た背後 の場 所 か ら俯 瞰 的 に移動 体 を見 た

画 像提 示 を実 現 する こ とが で きる.

この 手 法 では,一 定時 間の 間 に撮像 され た 画像 を保 存 す る

の に必 要 な メモ リ空 間をバ ッフ ァ内 に確保 し,そ の保 存 され

た画像 の 中で もっ とも古 い過 去に撮 像 され た画 像が 複 合画 像

の 背景 と して選択 され,そ の画 像 に関連 した位 置 ・姿 勢情 報

が 複 合画 像視 点 位置 と して使 用 され る.現 時刻 の 最新 の撮 像

され た画 像が バ ッフ ァ内に挿 入 され る度 に,一 番 古い 画像 が

バ ッフ ァ内 か ら削 除 され る.

3.2.3 一 定 距離背 後位置 画像 提示 法

移動 体 の 背 後 か ら一 定距 離 に 離 れ た位 置 で の カ メ ラ視 点

に最 も近 い視 点位 置で撮 像 され た画像 を,過 去 画 像履 歴 の 中

か ら選 択 し提 示 す る手法で あ る.3.2.2で 説 明 した一 定 時 間

遅れ 画 像提 示 法で は,移 動 体が 停止 した と きに複 合画 像視 点

位置 が 移動 体 の現 在位 置に 追いつ い て しま うが,こ の 手法 で

は,視 点 位 置が 追 いつ くこ とは ない.

3.2.4 視 野 領域 内判定 画像提 示法

本 手 法 は,前 節 で述べ た一 定距 離背 後位 置 画像 提示 法 にお

い て,カ メ ラ視 野範 囲 を考 慮 して 画面 内に 移動 体 モデ ル をオ

ペ レ ー タが 視認 で きる よ うに した もの であ る.カ メ ラ位 置

姿 勢,カ メ ラパ ラ メー タお よび現 在 の移 動体 の 位 置 ・姿勢 の

関 係 よ り空 間 中の あ る位 置 に存 在 す る移 動 体が,カ メラ画

像 上 の ど の 位 置 に どの 程度 の大 き さで 表示 され るか を求 め

るこ とが で きる.保 存画像 に よっては どの 画像 内 に も現在 の

位置 に い る移 動 体が 存在 しな い場 合 も生 じ る.し たが って,

本 手法 で の背 景画 像の 選択 は,画 像上 での 移動 体 の表 示位 置

お よび 大 き さを もとに以下 の ように行 な う.ま ず,移 動 体 と

カ メ ラ視 点 との 望 ま しい 相対 位 置 関 係 を あ らか じめ与 えて

お く.こ の望 ま しい相 対位 置 関係 は,カ メラパ ラ メー タや 移

動 体 の大 きさな ど に依存 し決定 され る もの で あ る.つ ぎに,

選 択 した 保 存 画 像 に対 応 す る視 点 位 置 と推 定 され た現 在 の

移 動 体 位 置 の 相 対位 置 関 係が この 目標 とす る 相 対位 置 関係

に最 も近 い 保 存画 像 を求 め,背 景 画像 と して用 いる.

バ ッフ ァ内 に保 存 され た 各画像 に関連 した位 置 ・姿 勢情 報

すべ てが この 手法 では 利用 され る.バ ッフ ァへ の 新 しい撮 像

画像 の 挿 入 は,使 用バ ッファの記 憶領 域節 約 を 考慮 して,移

動 体が 規 定 され た 以上 の 距 離 あ るい は 姿 勢 だ け 移動,回 転

す る まで は行 な わず,新 しい 画像 をひ とつ 挿 入 す るご とに古

い画 像が ひ とつ消 去 され る.よ って,バ ッフ ァ内の保 存 画像

は 連 続 的 に 撮 像 され た もの に な る とは な らず,移 動 体の 動

(注1) Fig. 4は,複 合 画 像生 成 技 術 の 有効 性 のみ を示す た め に

画 像処 理 は オ フラ インで 行 な い.ロ ボ ッ トの位 置 ・姿 勢は,外 部

設置 セ ンサ に よ り求 めて い る.
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(a) Robot

(c) Synthesized images by the proposed method

Fig. 4 Example of fixed viewing position synthesis

Fig. 5 Top view of Field of View

き に よ り離散 的 に分 布 した場 所 か ら撮 像 され た もの とな る.

以 下 に,移 動 体 が2次 元 水 平 面 上 を移動 す る と仮 定 して本

手 法 を具体 的 に説 明す る.

搭載 カ メラの上 か らみ た図 をFig. 5に 示 す.選 択 視 点位

置 の カ メラセ ン タの 地 面 へ の 射 影 点 を原 点 とし,カ メラ 中

心 線 の 地面 への 射 影線 をx軸,y軸 は それ と直 交す る よ う

と り,座 標 系o-xyを 規 定 す る.Fig. 5で,影 付 きの 領域

は,搭 載 カ メラか ら視 認 で き る領 域(視 野領 域)を 表 わ し

てい る.こ こで,θw[rad]は 水 平 画 角の 半 分の 角度 で あ る.

Fig. 6にy軸 方 向か らカ メラ を見た 図を示す.こ こで,θh, 

θp, Hcは,そ れぞ れ,垂 直画 角の半 分 の角度,カ メラ 中心

線 の水 平 線 か らの ピ ッチ 角,地 面 か らの カ メラ の高 さで あ

る.視 野 領域Sは,Fig. 5に 示すdminとwminを 用 い て,

S={(X,y)IX≧d禰 π,〃≦ 隷X卍 ≧ 一鵡X}と 表 わ

さ れ る.こ こ で,dmin, wminは

d H` (1) , in = 
tan(or, + oh) 

W-in = 2 d-i~ COs oh tan o,,, (2) 
cos(o~ T oh)

と与 え られ る.あ らか じめ カ メラパ ラ メー タや 移動 体 の 大

き さな ど を考慮 して 与 え られ た カ メラか らの 望 まし い相 対

位置 関 係 を与 え る,こ の望 まし い位置 にあ る移動 体 のxy平

面 上の 位置 をPdesire,現 在 の 移動 体 の推定 位 置か ら求め ら

れ たxy平 面 上で の移 動 体 の位 置 をPと す る.本 手法 にお

け る背景 画像 選択 法は バ ッフ ァ内 に保 存 され てい る画像 の 中

か らP∈Sと なる画 像 を選択 し,選 択 され た画像 に対 す る

Fig. 6 Side view of the camera configuration

点Pと 望ましい移動体の位置Pdesireと の距離が最小とな

る画像を背景画像として選択するものである.

3.2.5 背景画像更新頻度

各画像提示法における背景画像の更新頻度は,移 動体の移

動速度や移動環境などに合わせて調整する必要がある.こ の

背景画像更新頻度決定のひとつの指針として,選 択背景画像

視点に対応する過去の移動体と現在の移動体との相対位置

姿勢の推定量と目標値からの誤差確率分布の利用が挙げら

れる.こ の誤差分布が増大したら背景画像を更新するなど,

相対位置 ・姿勢誤差を管理することによりその実現を図るも

のである.し かし,具 体的なアルゴ リズムの実装には至って

おらず,こ れは今後の課題である.

4. 移動体の位置 ・姿勢推定技術

本章では第2章 で示した俯瞰視点生成アルゴリズムの実

装に必要な移動体の位置 ・姿勢推定技術について述べる.

4.1 複合画像生成に必要 とされる移動体位置 ・姿勢推

定法

前章までに複合画像の視点位置選択手法について述べた.

それぞれの選択手法における複合画像の生成には,現 在の移

動体の位置 ・姿勢および選択した過去画像を撮像した移動体

の位置 ・姿勢間の相対的な位置関係がわかれば十分であり,

必ずしも絶対的な位置 ・姿勢情報は必要としない.広 範囲を

作業空間とする移動体の自己位置 ・姿勢推定は,GPSな ど

の絶対位置を計測可能な特別なセンサを使える環境以外で

は,通 常デッドレコニングなどの積分型の位置 ・姿勢推定が

行なわれる.そ こで問題になるのが移動距離や時間の経過
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(a) Schematic figure of the relative positioning teleoperation

(b) Synthesized view from P1 (c) Synthesized view from P2

Fig. 7 Only some accurate relative positioning is required in 
this teleoperation method

に伴 う累積誤 差 の蓄積 に よる推 定位置 ・姿勢 誤差 の拡 大 で あ

る.本 手 法 は,移 動体 の 相対 的 な位置 ・姿 勢推定 の みで も実

行 可能 であ り,自 己位 置 ・姿勢推 定 におけ る累積 誤 差の 影響

を抑 え るこ とが で き る.

Fig. 7は,こ の 相 対 位 置 ・姿 勢 に基づ いた複 合 画 像 生成

法 の有 効 性 を示 す概 念 図 で あ る.図(a)に お い て,実 曲線

は移動 体が 実 際 に進 ん だ 経路,移 動体 はP1, P2と 移動 し,

現 在P3の 位 置 に あ る.ま た,点 線 は推定 し た移動 体の 移動

経 路,薄 い太 実直 線 は 目標 経路 で あ る.

位置P1か らの相 対 位置 の推 定値 を用 いた現 在の 移動 体 の

推 定 位置 は 誤 差が 蓄 積 してP13と な る.そ の 推定 値 に基 づ

き位置P1で 撮 像 した 画 像 を用 い て複 合画 像 を生 成す る と,

図(b)と な り現 在 の 移 動 体 の位 置 とは大 き くず れ た画 像 と

な って しま う.こ れ に対 して,P1か ら移動 した位 置P2か

らの 相対 位 置 の 推 定 値 を 用 い た現 在 の移 動 体の 推 定位 置 は

P23と な り,誤 差 の 蓄積 が 少 な い分 だけP13よ り良い 推 定 と

な る.こ の推 定値 に基 づ き位 置P2で の画像 を用い て複 合 画

像 を生 成す る と図(c)と な り,P1で の画 像 を用 い た場 合 に

比べ 実 際の状 況 に近 い画 像 を提 示で きる.こ の よ うに本 手 法

は,過 去 に画像 を取得 した位 置 を現 在位 置に近 い もの に更 新

し,そ の位 置 か らの現 在 の位置 まで の相対 的推 定量 を用 い る

ため,自 己位置 推 定に お け る累積誤 差の 影響 を抑 え るこ とが

で きる.

移動体 の 自己位 置推 定 法で,外 部セ ンサ を使 わ ない方 法 と

して,エ ン コーダ で車 輪 の回 転数 をジャ イロで 移動 体 の姿 勢

を計 測 して推 定 を行 な うものが あ る.本 研究で は,よ り高 精

度 な推 定 を期 待 で き るレ ーザ レ ンジ フ ァ イン ダを 用 い た ス

キ ャンマ ッチ ン グに よる移 動体 の 自己位 置推 定 を適 用 す る.

4.2 スキ ャン マ ッチ ング によ る 自己位置 推定 法

4.2.1 スキ ャンマ ッチ ン グ

レーザ レ ンジ フ ァイ ンダか らの2つ の スキ ャンデ ー タ(参

照 スキ ャンRnお よび 入力 スキ ャンSn)を 用い た スキ ャ ン

マ ッチ ング に よ り,移 動 体 の 移動 した相 対 並進 移動 量dtお

よび相 対姿勢 回転 量dRを 決定 す る.最 小 二乗 法 に よるデ ー

タの 位置 合わせ を行 な うICP (Iterative Closest Point)ア

ルゴ リズ ム9),10)は,よ く知 られ た 局所 的 なデ ー タの スキ ャ

ンマ ッチ ング を行 な う方 法 で あ る.本 研 究 では,ICPア ル

ゴ リズム を用い,移 動 体 の相対 並 進移 動量 お よび相対 姿 勢 回

転量 を求め る.使 用す るス キ ャンマ ッチ ン グは,以 下 の よ う

で ある.

スキ ャンマ ッチン グア ルゴ リズ ム

(1) 最短 距離 点 ペア の 決 定

入力 ス キャ ンSn内 のす べ て の 点si∈R3に 対 し,各 点

に対応 す る最 短 距 離の 点ri∈R3を 参照 スキ ャンRn内

の点 よ り求 め る.

(2) 誤対 応ペ ア の抑 制

入力 ・参 照 スキ ャ ンの 最短 距 離 点ペ ア(si,ri)中,対 応 点

間距離|si-ri|が 規 定 した 閾値 δ以上 のペ ア を削 除す る.

(3) ス キ ャンデ ー タの 図 心 を原 点 とす る

入 力お よび 参照 ス キ ャ ンの 図 心sc, rcを 求 め,す べ て の

最 短距 離点ペ ア(si,sr)に 対 し,対 応す る図心 をそ の座 標

値 よ り引 き,各 図 心 を その 座 標原 点 にす る.

(3) 

sz=s;-s~ ri =ri -rc (4)

こ こでNは,最 短 距離 点 ペ ア の個 数で あ る.

(4) 相 関行列 を求 め る

相 関行 列Hは 以下 の よ うに して得 るこ とが で きる.

H=Er; ,s;;T (5)

(5) 微小 相対 並進 移 動量,微 小 相 対姿 勢回 転量 を求 め る

相 関行 列Hの 特異 値分 解 は,以 下の ように表わ され る.

H=UDVT (6)

こ こで,行 列Dは 行 列Hの 特 異 値 を対 角 要素 に配 列 し

た対 角行列.行 列U, Vは 行列Dの 対 角要 素であ る行 列

Hの 各特 異 値 に対 応 す る左 あ るい は右 特 異 ベ ク トル を列

ベ ク トル と して,そ の 対 応 す る順 番 に並 べ て 構成 され る

正規 直交 行列 で あ る.行 列U, Vを 用 いて微 小 相対 並 進

移動量dt,微 小 相対 姿 勢 回転 量dRは 以下 の よ うに得 ら

れ る.

dR=VUT,dt=r。-dRs。(7)

(6) 入 力 スキ ャ ン を(dR,dt)移 動

求め た微小相 対並 進 移動 量,微 小 相 対姿 勢回転 量(dR,dt)

分だ け入 力 スキ ャ ン を移動 す る.

(7) この操 作 を繰 り返 す

4.2.2 移 動体 の位 置 推定

移動体 の並 進移 動量,姿 勢 回転量 は,各 スキ ャンマ ッチ ン

グご との微小 相 対並 進 移動 量dtお よび 微小 相 対姿 勢 回転 量
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Fig. 8 A four-wheeled rescue robot FUMA with RS4-4

dRを 積 分す る こ とで 求め る られ る.ス キ ャンマ ッチ ン グに

よる移動 体 の位置 推定 は,以 下 の よ うで あ る.

移動 体 の位置 推定ア ル ゴ リズ ム

(1) 移 動体 の初 期 位置 に お い て 最 初 のス キ ャ ンを 行 な

い,こ のス キ ャンデ ー タを参 照 ス キ ャ ンと して登 録す る.

この とき,参 照 スキ ャンが 行 なわれ た移動 体の位 置 ・姿勢

も同時 に記憶 す る.そ の後 のス キ ャ ンデ ー タは,指 定 され

た条件 を満た さな い限 り入力 ス キ ャ ン として利 用 され る.

(2) つ ぎの スキ ャンデ ー タが 得 られ た ら,そ れ を入力 ス

キ ャン として,参 照 ス キ ャン との スキ ャ ンマ ッチ ング を行

な う.こ れ に よ り,移 動体 の 相対 的 なモ ー シ ョン(相 対並

進移動 量,相 対姿 勢 回転 量)を 得 る こ とがで きる.

(3) 得 られ た移動 体の 相対 的 なモ ー シ ョンを参照 ス キャ

ン と ともに登録 され た移動 体 の位 置 ・姿勢 に加 え るこ とに

よ り現 在 の移動 体 の位 置 ・姿 勢 の推 定値 を計 算 す る.

(4) 指 定 され た並 進 移 動量 ま た は姿 勢 回 転量 以 上 移動

体が 移動 して る な らば,参 照 ス キ ャ ンを更新 す る.

(5) (2)へ 戻 り,こ の操 作 を繰 り返 す.

この ス キャンマ ッチ ング は,移 動 体の 位置 ・姿 勢推 定 のた

め の もので あ るが,移 動 体の 推 定 位 置 ・姿 勢 を もとに 各ス

キ ャ ンデ ー タを繋 ぎ合わ せ る こ とに よ り,環 境地 図 を作 成 す

るこ とが 可能 で あ る.こ の位 置 ・姿 勢推 定手 法 は,参 照 ス

キ ャン を更新 して いるた め,累 積誤 差 を含 む積分 型の 自己位

置 推定 手法 とな ってい る.

4.3 スキ ャンマ ッチン グに よ るロボ ットの位 置推 定 実験

4.3.1 実験装置

実験 環 境 を2次 元平 面 と し,移 動 ロボ ッ トと して,わ れ わ

れが 開 発 して い る四輪 型 ロボ ッ トFUMA11) (Fig. 8)を 用

い る.FUMAの 車 体上部 に レーザ レ ンジ ファ インダ(Leuze

社 のRS4-4)を 搭載 した.RS4-4は,ス キ ャン範 囲が,セ ン

サ 前方,角 度190[deg],距 離50[m]で ある.セ ンサ の分 解

能 は,角 度0.36[deg],距 離5[mm]で あ る.

4.3.2 位置 推定実験

4.2.2の 位 置推 定ア ルゴ リズ ム のス テ ップ(4)に おい て参

照 ス キ ャ ン更 新の た め に指 定 す べ き並 進 移動 量 お よび 姿 勢

回転量 は,環 境 に依存 し実 験 的に 決定 され る.ス キ ャ ンマ ッ

チ ング にお け るセ ンサ誤 差 は,参 照 スキ ャ ンを更新す るご と

Fig. 9 Sketch map of the environment

Fig. 10 The positioning experiment result

に累積 され て い くので,参 照 スキ ャ ンの更 新 は,頻 繁 に は行

なわず,ス キ ャンマ ッチ ングが 精 度 良 く行 な え る程 度 の 移動

が あ ったご とに行 な うよ うにした.実 験 を通 し た試 行 錯誤 の

結果,本 実験 で は以 下 の よ うに パ ラ メー タを与 え た.

●1ス キ ャン内 での ス キ ャン点 数:133 (1.44[deg]ご と)

●最 短 距離 点 ペ ア間 の最大 距 離 閾値:500[mm]

●スキ ャンマ ッチ ングのサ ンプ ル レー ト:100[msec]

●参 照 スキ ャンの 更新 条件:並 進 移動 距 離200[mm]ま た

は 回転 角度5[deg]以 上 のモ ー シ ョ ンご と

本実 験で はス キ ャンマ ッチ ングを含 め たす べ て のロボ ッ トの

位置 ・姿 勢推 定プ ロセ スは,リ アル タ イム に実 行す るこ とが

可 能で あ る.

全 長16.5[m](往 復33[m])のL字 型 経 路 を,直 進 と並

進 を 組 み 合 わせ て ロボ ッ トに 往復 走 行 させ た と きの 実 験 で

は,ス ター ト地 点に戻 って きた ときの ロボ ッ トの推 定 自己 位

置 のx, y座 標 の誤 差 は,そ れ ぞ れ,25[cm], -45[cm]で

あ り,姿 勢 誤差 は,ほ ぼ0[deg]で あ った.移 動 距離 に対 す

る並 進誤 差は2%程 度 であ る.

Fig. 9は,ロ ボ ッ トの 移 動時 の 位 置 推 定 実験 を行 な った

環境 の 見取 り図で あ る.実 験 に おい て ロボ ッ トは,Fig. 9の

点線 の矢 印 で 示 され たL字 型 の 経路 を走 行 し た.図 中右 下

が ス ター ト地 点,左 上が ゴ ール 地点 で あ る.Fig. 10は,ロ

ボ ッ トの 長 距離 移動 時の位 置推 定実 験 結 果で あ る.図 中の 小

さな 丸 を 結ぶ 線 は ロボ ッ トの 走行 経 路 を表 わ してい る.図

中の濃 い大 きな点 は 経路 周 辺 の物 体 上 の点 を表 わ し て お り,

ロボ ッ トが走 行 した経 路 周辺 の 環境 地 図 を形づ くって い る.

Fig. 9, Fig. 10よ り,実 際 に ロボ ッ トが 走行 した経 路 と推 定

した経路 が ほぼ 一致 してお り,ス キ ャンマ ッチ ングに よ りロ

ボ ッ トの 位置 ・姿勢 推定 が行 な えて い るこ とが わか る.



1042 T. SICE Vol.41 No.12 December 2005

5. 俯 瞰 視 点 画 像 生 成 ア ル ゴ リズ ムの 実装

本章 で は,前 章 まで に述べ た俯 瞰視 点 画像生 成 に必要 な技

術 を統 合し移動 ロボ ッ トFUMAに 実 装 す る.な お,本 実 験

では,移 動環 境 と して2次 元平 面 を仮 定 してい る.ロ ボ ッ ト

の位置 ・姿勢推 定 には スキ ャ ンマ ッチ ング を用い,複 合画 像

生成 に は視野 領域 内判 定 画像 提 示法 を用い た.

Fig. 11は,本 手 法 をFUMAに 実装 し リア ル タ イムで 実

行 した 一例で ある.こ れ はFUMAが,全 体 で並 進25[m],

回転420[deg]の 移動 を行 な った後 の よ うす を示 した もので

あ り,各 図 は 同時 刻 の もので あ る.図(a)は 外 部設 置 カ メ

ラ よ り実験 中 のFUMAの よ うす を捉 えた もの,図(b)は

FUMA搭 載 カ メラか らの 画像,図(c)は 本手 法 に よ り生 成

され た俯瞰 的複 合画 像で あ る.図(b)のFUMA搭 載 カ メラ

画 像か らでは 環境 中の ロボ ッ トの状態 を把 握す るの は困難 で

あ るのに対 して,図(c)の 生 成複 合画 像 は,環 境 中の ロボ ッ

トの状 態 を良 く表現 して い る ことが わか る.

Fig. 12は,実 現 例の ス ナ ップ シ ョッ トで あ る.視 野領 域

内判 定 画像 提 示法 を用 い て い る ので,複 合画 像 の視 点 位 置

は,表 示 され るロボ ッ トモ デ ルが 画像 中央 にで きるだけ近 く

な るよ う自動 的 に選択 され る.こ の 実験 風景 の 各図は,左 か

ら右,そ し て,上 か ら下 へ と時 間が 進 んで い く.Fig. 12よ

り,本 手法 を用 いる こ とで 遠 隔地 の環 境 内に いる ロボ ッ トの

状 態お よび ロボ ッ ト周囲 の環境 の よ うす を容易 に把握 す る こ

とが 可 能 とな るこ とが わ か る.よ って,本 手 法 に よ り,移 動

体 の遠 隔操作 性 の 向上 を 図 るこ とが 可能 とな る.

本手 法 は,第2章 で 述 べ た よ うに通 信 容量 の 低 い通 信 状

況 にお いて も適 用可 能で あ り,デ ー タ容 量 の大 きい画 像 を頻

繁 に伝 送す る必 要が な く,ま た,環 境 モデ ル を構 築 しな い イ

メー ジベ ー ス トの 画 像 生 成 であ る ため,複 合 画 像生 成 に お

け る リアル タ イム性 が 高 い.し たが って,擬 似実 時 間 とい う

意 味 で 変化 の緩 や か な動 的 な環 境 へ の 対 応が 可 能 で あ る と

い った利点が あ る.ま た,移 動 体 を ワ イヤ フ レーム表 現す る

こ とに よ り移動 体 自身 を透 か して そ の先 の光 景 を確 認 す る

こ とが で き,遠 隔操 作 にお け る死 角 の低 減 化が 可 能で あ る.

さ らに,実 画像 に ノ イズが 入 って い た として も,ノ イズの 少

な い過 去 の 画像 を背 景 画 像 として 選 択 す る こ とで ノ イズ に

よる画像 の乱れ の影 響 を減 らす こ とが で きる.ま た,離 散 的

な過 去画 像を選 択 し背景 画像 として 用い てい るため,実 動 画

像 をその まま提 示す る場 合 に比べ 高 周波 の振動 をフ ィル タリ

ングす る効果が あ る.俯 瞰 的 ・客観 的 に環境 中の移動 体 を観

察 で きる視点 か らの 振動 の少 ない 画 像 を提 示 す る こ と に よ

りオペ レー タの カ メラ酔 いや 方 向 感 覚 喪失 の 低 減 な ど を図

る こ とが 可能で あ る.本 手法 は,ロ ボ ッ トの遠 隔操作 のみ な

らず,あ らゆ る移動 体の操 作 へ適 用 可 能 な技術 で あ る.

6. お わ り に

本 論 文で は,過 去 画 像 履 歴 を 用 い た移 動 体 の オペ レ ー タ

へ の遠 隔 操作 用 複 合 画 像提 示 法 につ い て提 案 し,相 対 位 置

(a) External camera image of FUMA

(b) Direct camera image (c) Synthesized image

Fig. 11 One scene of FUMA at the experiment

に基づ く本 手法 の 有効性 につ いて 述べ た.ま た,レ ーザ レ ン

ジ ファ インダ を用 いた スキ ャンマ ッチ ングに よる移動 体の 位

置 ・姿 勢推 定情 報 に基づ い た移動 体 単 体で 閉 じ た シス テ ム と

して の実現 例 を示 した,提 案 した 手法 に よ り,移 動体 の オペ

レー タは,移 動体 自身の状 態 お よび そ の周 りの環 境の 状態 を

容 易 に把握 す る ことがで き,遠 隔操 作 性 を 向上 させ る.こ れ

は ロボ ッ トに よ るレスキ ュー活 動へ の 適 用 など,現 実 的 なア

プ リケ ー シ ョンへの応 用へ と繋 って い く.

今後,本 手 法の3次 元 空間へ の 実装 の拡 張 を行 なって い く

予 定で あ り,そ の実現 に よ り,よ り実 際 に近 い レ スキ ュー現

場 な どへ の応用 が 可能 とな る.こ れ には,不 整 地環境 での 移

動 体 の3次 元 の 自己位 置 推 定手 法 の 確 立 が 重 要 な 問 題 と な

る.ま た,移 動 体 の 自己位 置 ・姿勢 推 定 に お いて は,1台 の

カ メラ のみ を用 い た移動 体 の 自己位 置 ・姿 勢 推 定12)の 実 装

を行 な うこ とが で きる.こ れ に よ り,よ りコ ンパ ク トで安 価

なシ ステ ム を実 現 す るこ とが で き,そ の応 用範 囲 を広 げ てい

くこ とが 可 能 とな る.こ れ らは今 後 の課 題 で あ る.

本研 究は,文 部科学 省大 都 市大 震 災軽 減 化特 別 プ ロジェ ク

ト研 究費 の もとで行 な われ た もので あ る.
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