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　　　3 次元環境地図か ら作成した任意視点画 像を利用 した

全方位カ メ ラ搭載移動 ロ ボ ッ トの 視覚 に 基 づ くナ ビゲー シ ョ ン

　Vision−based　Navigation　ofMobile 　Robot 　with 　Omni −directional　Camera
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　　Map 　 information　is　important　for　self 　localization　 and 　path　planning　 when 　 mobile 　 robots 　accomplish

autonomous 　tasks．　We 　use 　3D　envirenment 　model 　eontaining 　color 　data　and 　structUre 　data　of 　the　environment 　We

propose　a　method 　for　vision −based　navigation 　of 　a　mobile 　robot 　by　using 　a　3D　environment 　modeL 　Our 　proposed
method 　is　composed 　of 　self 　localization　and 　path　planning．　The　robot 　estimates 　its　position　and 　orientation 　by

matching 　an　omni −directional　image　of 　the　 envirenment 　to　arbitrary 　vieWpoint 　images　generated　ffQm　a　3D
environment 　model ．　The　robot 　plans　its　path　by　using 　a　potential　method ．　Experimental　 results　showed 　the

effectiveness 　ofthe 　proposed 　methed ．

Kq ソ〃
’
ords ：View −based　Navigation，　Omni −directional　Camera

　　　　　　　　　　　1．序論

　近年，ロ ボ ッ ト技術 の 発 達 に伴 い ，人 間 と兵 に作業す る 自

律 移 動 ロ ボ ッ トの 導 入 が 期待 され て い る．ロ ボ ッ トが 自律 的

な活 動 を行 うた め に は ，位置
・
姿勢推 定 ， 目的 地 まで の 経路

生成 を行 い ，生 成 した 経路 に 沿 っ て 日的地 ま で 移 動す る 必 要

が あ る ．本研 究 で は，位 置 ・姿勢推定，経路 生成，目的 地 ま

で の 移 動 を総称 して ナ ビゲ
ー

シ ョ ン と呼ぶ．

　ロ ボ ッ トの ナ ビ ゲー
シ ョ ン を行 うた め に は周 囲環 愛 を認識

す る 必 要が あ る．周 囲 環 境の 認識 に は視野 の 広 い 全 方位 カ メ

ラ が 有 効 で あ る と考 え る．全 方位 カ メ ラ を使 用 し て 周 開環境

の 認識 を行 う研 究 に は 文献 ［1】が あ る．こ の T一法で は，様 々 な

場所 で 撮影 され た 画像 情報 を記憶 して お き，位置推定 をす る

際 に 撮 影 され た 画像 （人 力 画像） と，あ らか じめ 記憶 して お

い た 画像 （学習画｛象） と を照 合す る こ とに よっ て ロ ボ ッ トの

位置推定を 行 っ て い る．しか し，こ の 手法に は 学習画像 の 撮

影 時 に通 らな か っ た領域で は 正確 な位置
・
姿勢推 定 を行 うこ

とが 困 難で ある とい う問題が あ る．

Fig．1　3DEnVironment　Model

　本研 究 で は こ の 問題 点 を解決 す る た め に，3 次元 環境 地図 ［2】

（図 D を利 用 して 学習画像 を作成す る 手法 を提 案す る．本研

究 に お け る 3 次 元 環 境 地 図 は，周 囲 環 境の 3 次元構造，色 情

報 を 含ん だ 地 図で あ る．3 次元 構造，色情報 を用 い て ， 任意視

点 画 像 （全方位 画像）を作成する （図 2＞，例 えば ， あ らか じ

め 任 意視点画像 を 30。m 間 隔で 作成 してお く と，理想的 に は 誤

差 15cm 以内 で 位置
・姿勢推定を行 うこ とが 可能で あ る．さ ら

に，3 次元環 境 地 図 に 含 まれ る 周 隔環境 の 3次 元 構 造 を ロ ボ ッ

トに 学習 させ る こ とで ，ロ ボ ッ トの 経 路 生成 も行 う こ と が 可

能 で あ る．そ こ で 本研 究で は，3 次元 環境地 図を利用 した 自律

移 動 ロ ボ ッ トの ナ ビ ゲ
ー

シ ョ ン 手法 を提 案す る．

（a）Arbitrary　Viewpoint　Image 　　　　　（b）Real　Image

　　　　　 Fig．20   i−directi。nal 匸mages

mni ．directiona【Came 「a

Mobile　Robot

Fig．3　Mobile 　Robot

　　　　　　　　　 2．処理の概要

　本研究 で は ，全 方 位 カ メ ラ と して ビデ オ カ メ ラ に 双 曲 面 ミ

ラ
ーを 取 り付 け た も の を用 い る．移動 ロ ボ ッ トと して は，全

方位 カ メ ラ を搭載 した 車輪型 移動 ロ ボ ッ トを用 い る （図 3）．

　まず移動 ロ ボ ッ トを 走行 させ ，周 囲 環境 の 動 画像 を 取得 す

る ，次に 取得 した動 画像 を用 い て，3次元 環境地 図 を作成する

［2】，さ らに，3次元 環境地 図か ら，任意視 点 画 像を 作成す る．

そ し て 任 意視 点 画 像か ら，パ ノ ラマ 画 像，自己 相関画像 を 作

成す る ．作成 し た それ ぞ れ の 画像を固有空 間法 田 を用 い て圧
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縮 し，ロ ボ ッ トに 記憶 させ て お く．以 上 の 処 理 を，ナ ビ ゲー

シ ョ ン を行 う前に ，あ らか じ め 行 っ て お く．こ の とき，ロ ボ

ソ トに は 学習画像 と し て ，自己 相関画像 とパ ノ ラマ 画像 が 記

憶 され て い る，

　記 憶 し た 学習画像 を利 用 して ナ ビ ゲ
ー

シ ョ ン を行 う．まず

n ポ ッ トが撮影 し た 画像 （人 力画像） と学習画像 とを照 合す

る こ とで 位 置 ・姿勢 推 定 を行 う．次 に 目的 地 ま で の 経 路 をポ

テ ン シ ャ ル 法を用 い て 生 成 し，生成 した 経路 に 沿 っ て ロ ボ ッ

トを 目的地 ま で 移動 させ る．

　　　　　　　　 3． 学習画像の 記憶

3．t 任意視点画像生成

　任意視点画像 の 生 成 乎法 につ い て 述 べ る．本研 究 で は，カ

メ ラ 先 端 に 双 曲 面 ミ ラ
ー

を 取 り付け た 全 方位 カ メ ラ を用 い る．
双 曲面 ミラーを 用 い た全 方 位カ メ ラ で は ，3 次元空 間中の あ る

1 点 か ら カ メ ラ の レ ン ズ に 向 か う光 線 は，双 曲 面 ミ ラー上 で 反

射 し て い る．この と き，3 次 元 点 と双 曲 面 ミラ
ー

上 の 反 射 点 を

結ぶ 直 線は ， 必ず 双 曲 面の 焦 点 を通 る．そ こ で ，本研究で は

画像座 標 （u，レ） を 用い て ，双 曲 面 の 焦 点 か ら 3 次元 点 に 向か う

光線ベ ク トル r を求 め る．こ こ で a ，b，　 c は 双 曲面 の パ ラ メ
ー

タ で あ り，fは焦 点 距離で あ る．

　　　　　・ 一［∴］　　 （1）

　　　　　　　。
・

（ハ厨 ． b．tu・＋ V
・

＋ ノ
・

）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）　 　 　 　 　 ∫ ＝
　　　　　　　　　　a2 ．f2−b2（u2 ＋ v2 ）

　求 めた 光線ベ ク トル r が 最初に交 差 す る 3 次元 環境 地 図 中
の 対 象 物 の 色 を調べ ，画像座 標＠，v ）に そ の 色をっ け る （図 4），
す べ て の 画像 座 標 の 色 情 報 を取 得 す る こ とで ，任意視点 画像

を作成 す る こ とがで きる．
　 　 　　 　 　
　 　 　
　 　 　

れる （図 7），した が っ て ，自己相 関 画 像 を利 用す る こ とで ，
同 じ位置か つ 異なる姿勢で 撮影され た 画 像 を照 合す る こ とが

で き る．

　以 ドに 自己 相 関 画像の 作成手 法 を示 す ，ま ず ， 全 方位 画像

か らパ ノ ラ マ 画像 （M × N 画 素）を 生 成す る ．パ ノ ラ マ 画 像上

で 大 き さ MXP （1≦P ≦N） の テ ン プ レ ートを 用 い て，各テ ン

プ レ
ー

トの 水平 方 向 へ の 自己 相 関 関数 を 計 算す る．上 か ら n

番 日 （n ≡1，＿，N −P ＋ D の テ ン プ レ
ー

トを T
．（x，y）（x ＝1，＿，M ，

y
− 1，＿，P）とす る と Tn（κの に対す る 自己 相関関数 厂。  （1≦ k

≦ 醐 は 次式 で 表 され る．
　 　 　 　 　 　 　 　 」w

筋   ≡
ΣΣ（T、（x ，y）一瓦X乃 α ＋ k，y）一瓦）
．て＝1 ン

＝1
ルノ　 ノ，

ΣΣ〔T．（x，y）一π）
2

に 1．レ．＝1

（3）

ect

Fig．4　Calculation　ofRay 　Vector

32 自己相関画像

　 同 じ位 置 で あ っ て も異 な る 姿勢 で 撮影され た 全方位 画 像

（図 5）は 見 か けが 異 な るた め，そ の ま ま照合する こ とは 出来

な い とい う問題 が あ る ．こ の 問題 点 を解決 す るた め に，本 研

究で は ， 全 方位 画像か ら求 めた位置 に 固有な 情報 を持 っ 自 己

相 関 画 像を利 用 す る［1］．自 己相 関 画像 は ，全 方位 画像 を パ ノ

ラマ 展 開 した画像 （図 6）を少 しずつ 横方向 に シ フ トさせ，元

の パ ノ ラマ 画像 とシ フ トさせ た パ ノ ラ マ 画像 と の 相 関値 を 計

算 した もの で あ る．同 じ位 置 か つ 異 な る姿勢 で 撮影 され た 2

枚 の 全 方 位画像 か ら，理想的に は 同 じ自 己相 関 画像が 作成 さ

こ こ で
，

Tn はテ ン プ レ ート 以 翻）の す べ て の 画素値の 平均値

で あ る．ま た ，式 （3）で 計 算 され る     は，テ ン プ レ ート T．（x ．y）
とそれ を 鳶画素 シ フ トした もの との 相関値 を表 して い る．

　（1V−P ＋ 1）個 の テ ン プ レ ートす べ て に つ い て 式（3）の 処 理 を

行 うこ とで ，M × （N
−P ＋ 1）個の 相関 値 が 得 られ る，自己 相 関

画像 は 左 右対称 で あ る た め ，半分 の 領域 だ け を使 用 し，大 き

さMf2 × （N − P＋ 1）の 自己相 関画 像 を 生成 す る ．

（a）Pose　l　　　　　　　　　　　　（b）Pose　2

Fig．50   i−directional　lmages

（a）Pose　1　　　　　　　　　　　　　　（b）Pose　2

　　　 Fig．6　Panorama　Images

＿
mo

（a ）Pose 　l　　　　　　　　　　　（b）Pose　2

　　 Fig．7　Autocorrelation　Images

V −−P ＋1

3．3 固有空間法に よる画像記憶

　 ナ ビ ゲー
シ ョ ン が広 範開 に な る場 合，大量 の 画像 を 記憶 す

る必 要 が あ る．そ こ で ，画像の 記憶容量 を削減す るた め に，
固 有空 間 法［1］を用 い て データ圧 縮 を 行 う，固有 空 間法 は，
Karhunen−Loev。 展 開 （KL 展 開）で 求 め た 特徴 軸 を用 い て 固有

空 間 を 構 成 し ， 固有空 問に画像 を投影す る こ とで 画像デ
ー

タ

を 圧 縮 す る，固有 空 間 法 を用 い た 画像 データ の 圧 縮 手 法 を以

ドに述 べ る．

　L 枚 の 画 像か らな る 画像集合 を考え る．各酊像 を 画素の 輝 度

値を要素に もつ 画 像ベ ク トル Yi　（j−1，．．。　L）とす る．こ の と き，
L 枚の 画像集合に 対する 兵分 散行列 c は，

　　　　　　　c 一士婁価
一・・圃 　 　・4・
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に よ っ て 求 め られ る・こ こ で ・ マは v
ノ （ノ＝・1・ …・

L） の 平均ベ

ク トル で あ る．画像 ベ ク トル 集合 v
ノ
に 対す る 固有空 間 は ，C

に 関す る固有方程式

　　　　　　　CUk ＝
・！kUk 　　　　　　　　　　 （5）

を満 たす 固有 ベ ク トル Uk （k＝1
，
＿，K ） を直交某 底 ベ ク トル

と して 構成 され る．そ し て ，a／k　・＝（v 广 両
「
賊 とす る とき，画

像ベ ク トル v
丿

は，固有値 Zk の 大 きい 上 位 κ 個 の 固有ベ ク ト

ル を用 い て ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K

　　　　　　　v
、

駕 マ＋Σα
、kUk 　　　　　　　　（6）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝1

と ， 近 似す る こ とに よ り，各画像 は n 次元 の 空 間中 の 点 か ら，

次 元 数の 低 い K 次 元 の 固 有 空 間 内 の 点 に変 換 され，画 像 デ
ー

タ が圧縮 で きる．

　　　　　　　　 4． ナビゲーシ ョ ン

4，1 位置推定
　固 有 空 間 に投影 され た 画像は ，固有空 間内 で は 1 っ の 点 と

して 表 され る．固 有空 間 内で の 画像の 類似 性 （相 関度 ） の 尺

度 と し て，固 有空 間 内 で の 画像 間 の ユ ーク リ ッ ド距離 を 用 い

る ．位置推 定 を行 う人 力 画像 と，固 有空 間に 記憶 され て い る

す べ て の 学習画 像 との 距離をそれ ぞ れ 求 め，距離が 最 小 とな

る学 習 画像 を 検出 す る．そ して ，検 出 され た 画像 の 作成位置

を現在 の 人 力 画 像の 取 得 位 置 と判 定す る こ とで 位置推定 を行

つ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 M

Leaming 　Images
＝1

；2

＝3
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Fig．8　 Pose　Estimation
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な る とき の シ フ トts　km。x を求め る （図 8）．そ して 相関値が最

大 に な る ときの シ フ ト量 k＿ と パ ノ ラ マ 画 像の 幅 M か ら現在

の 姿勢 ’［rad ］を

と推定 す る．

t三亜 ． 2π

　 M
（8）

4．3 経路生成 ・ロボッ トの移 動

　ロ ボ ッ トの 経 路 生成 ・移 動 は，ラ プ ラス ポ テ ン シ ャ ル 法 ［3］

を用 い て 行 う．ラプ ラ ス ポ テ ン シ ャ ル 法 とは，ラ プ ラ ス 微分

方程 式 の 解 が 局 所最小 点 を持た ない こ と を利 用 す る こ とで ，

停留点 を持 た ない ポ テ ン シ ャ ル 場 （図 9＞を形成す る 手法で あ

る．ポ テ ン シ ャ ル 場 の 形 成が 完 r したら，ロ ボ ッ トの 移動 を

開始 す る，ロ ボ ッ トの 移動で は ポ テ ン シ ャ ル 場 の 勾配 方 向 （図

10＞を算出 し，そ の 勾 配 方 向 に沿 うよ うに進行方向 を調 整 し

な が ら移動 す る こ とに よ り，円標 地 点に 向か う，

Obstacle　　　　Goal

Fig．9　Potential　Field
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Fig．　l　l　Image　Leaming　Points

4．2 姿勢推定

　まず，全 方位 画像 か らパ ノ ラマ 画像 （MxN 画素 ） を生 成

す る．ロ ボ ッ トに は ，あ らか じめ 各位置にお け るパ ノ ラマ 画

像 を 固有空間法 を用 い て 学 習 させ て お く．ロ ボ ッ トに 学 習 さ

れ た パ ノ ラマ 画 像 （学 習 画像 ） を横方向に k （1≦ k≦ M ） 画

素 シ フ トさせ た もの と，姿勢推定 を行 うパ ノ ラマ 画 像 （人 力

画像） と の 相関度 R（k）は 以 ドの 式 で表 され る．

R （k）＝＝

M 　 N

ΣΣ（1（i，ノ）一アXT（’＋ k，ノ）− 7＞
i＝1 ノ＝1

　 　 　 　 　 　 　 レ　 　M 　 ，ソ

ΣΣ（’（tpノ）一アアΣΣ〔T（・＋ k，丿）一げ
同 ノ

冨1　　　　　　　 r司 丿
＝1

O 　 O 　 O 　 O 　 O　 O 　 O 　 O 　 O 　 O

直 8 ° ° ° ° ° ° ° °

レ 　レ 」 　レ 　レ　レ 　レ 　レ 　［レ 5
　 　 　 　 ▲　　　　　　　　　▼

o　 o 　 o 　 o 　▲ 　 o 　 o 　 ▼ 　o 　 o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ▼

レ　レ 　レ　レ　の・7 相レ　レ 　1レ 　レ

（7）

こ こ で，アn は学習画像 の す べ て の 画素値 ∫πσ，ノ）の 平 均値 で あ

る．ま た，羈は人 力 画 像の す べ て の 画 素値 Tn（’＋ k，ノ）の 平均

値で ある．次に ，学習 画像 と人 力 画像 の 相関値 R（k）が 最大 に

O ：image　Leaming 　P・ints

■レ ： Image　Capturing　Points

Fig．12　1mage　Capturing　points

　　　　　　　　　　　5．実験

5．1 位置推定
・
姿勢推定

　位置推 定 ・姿 勢 推 定 の 精度を 検証 す る 実 験 を屋 内環 境 （廊

No．10−4　Proceedings 　of 　the　2010JSME 　Conference　on 　Robotics　and 　Mechatronics，　Asahikawa．　Japan，　June　13−16，2010

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2P1−E17（3）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工

一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

F）で 行 っ た．あ らか じめ，文 献［2］の f法 を用 い て，廊 ドの

中央 （図 11 中 の 赤 線 部 ） を移 動 しな が ら撮影 した動 画か ら，
3次元 環境地図を作成 し た，そ し て，3 次元 環境地 図 か ら，図

Ilの よ うに約 30cm 間隔で 50枚の 任意視点画像 （学習画像）

を作成 した．さ らに，ロ ボ ッ トが実 際 に撮 影 した 30枚 の 人 力

画像 （図 12） と，学習画像 と を照合 し，ロ ボ ッ トの 位 置推定

の 正 解率 を検 証 す る 実験 を行 っ た．こ こ で ，現在 の ロ ボ ッ ト

の 位 置 と して ，最 も近 接 した学 習 画像 作成 位 置 を選 択 し た場

合を正 解 と し た．また，同 時に姿勢推定も行 っ た．
　実験 を行 っ た 30 ヶ 所 中 29 ヶ 所で 正 解の 位置 を選 択 し，正

確 に位 置推 定 を行 うこ とが で き た．また，ロ ボ ッ トが 事 前 に

通 っ た こ と が な い 領 域 で も位 置 推 定が 行 え る こ とが 確 認 で き

た．位置推 定 の 結果 と し て 成功 箇所 （図 13），失敗箇所 （図

14） の 例 を それ ぞれ 示 す ．こ れ らの 図 は 実験 を行 っ た 廊 ドの

平 面 図 で あ り，入 力 画像 とす べ て の 学 習 画像 との 相 関 値 を色

で 表 し て お り，相関値 が 最も高い位置 （図中青い 枠で 囲 まれ

た位 置 ） を位 置 推 定結 果 と し て 表 示 して い る ．位置推 定 結 果

と 入 力画像取得位置 （図 中緑 の 矢印 ） が 同 じ位 置 で あれ ば正

確に 位置推定が行 えて い る．位置推定成功箇所 （図 13）で は，
人 力 画 像 取得 位 置 と位 置推 定結 果 が 同 じ位置 と な り，正 確 に

位置 推定が 行 え て い る こ とが確 認 で き る．ま た，位 置推 定 失

敗 箇所 （図 14）で は ，人 力 画像取 得位 置 と位 置 推 定結 果 が 違

う位 置 とな り，位置推 定 を 失敗 して し まっ た．原因 と し て 輝

度値の 変化 が 少 な い 環 境 で は ， 人 力 画像 と学 習 画像 との 相関

値が 高い 位置 が 複数存在す る こ と が 原 因 で あ る と考 え られ る．
な お ， 位置推 定 を行 うの に 1回 あた り約 2．5秒 の 時間が 必要で

あ っ た ．

　ま た，姿勢推定の 結果は 誤差 1．ldeg 以 内で 行 うこ とが で き

た．姿勢推定 を行 うの に 必 要な計算時間 は 1回 あた り約 O．6 秒

で あ っ た．
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Fig」 4　Result　of 　SelfLocalization（Failed）

5．2 ナ ビゲーシ ョ ン

　 fi標 地点 を定 め，地 点 A ，地 点 B，地 点 C の 3地 点 か ら 目

標 地 点ま で ロ ボ ッ トを誘 導 した （図 15），結果 の 例 と し て
， 地

点 B か ら 目標 地 点ま で の ロ ボ ッ トの 移 動 し た 経路を示 す （図

16）．ロ ボ ッ トが障 害物 に ぶ つ か る こ とな く，ポテ ン シ ャ ル の

勾 配 方 向 に 沿 っ て 目的 地 ま で 移 動 して い る こ とが 確 認 で き る．
こ の 結果 よ り，出発地点で 正 確 に 位置推定 ・姿勢推定が 行え

て い る こ と，目標地 点 まで の 経路が正 確 に 生 成 され て い る こ

とが わ か る．同様に，実験 を行 っ た 3 地 点か らの 誘 導す べ て

で ，目標地点の 周 囲 30cm 以 内に ロ ボ ッ トを誘導す る こ とが で

きた．
　 　 　 　 　 Spot　A　　Spot　B　　Spot　C　　　Goal

Fig．15　Navigation　ofMobile 　Robot
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．16　Trajectory　of 　Mobile　Robot

　　　　　　　　　　　6．結論

　本研 究で は，3 次元 環境地図を利用 し た 全方位 カ メ ラ搭載移

動 ロ ボ ッ トの ナ ビ ゲー
シ ョ ン 手 法 を提 案 した ．ま た 学習画 像

に 3 次元 環 境地 図か ら作成 した 任 意視点 画像 を用 い る こ とで，
ロ ボ ッ トが事前 に 通 っ た こ とが ない 領域で も位置 ・姿勢推定

が 行 え る こ とが 確 認 で きた，さ らに，3 次 元 環境 地 図の 周 囲の

構造デ
ー

タ を利用 し た ポ テ ン シ ャ ル 法 に よ っ て 経路 生成 を 行

い ，経 路 に 沿 っ て ロ ボ ッ トを 目 的地 ま で 移動 させ る 1 法 も提

案 した．

　今後 の 課 題 と し て，学習 画像作成位 置 間 隔 よ り狭 い 間 隔 で

位置推 定 を 行 う T＝法の 構築，複雑 な 環 境で ナ ビ ゲ
ー

シ ョ ン を

行 うこ とな どが 挙げ られ る，
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