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１．緒言

移動ロボットが自律的に活動する際に必要不可欠な

機能として，目的地へ移動するための経路生成や環境

中の自己位置推定などが挙げられる．未知環境におい

てロボットは環境地図を持たないため，ロボット自身

が周囲環境を計測し，地図を生成する必要がある．一

定以上の面積を持つ未知環境においては，ロボットは

地図生成と生成された地図に基づく経路生成及び移動，

自己位置推定を繰り返すことで広域に渡る環境地図を

生成できる．よってロボットが未知環境で活動するた

めには，ロボットが自律的に走行しながら地図生成を

行うための‘機能が必要である．

地図生成を目的とした環境計測を行うためのセンサ

として,広い視野を持つ全方位カメラが考えられる（図

l)．全方位カメラは，周囲３６０度を１枚の画像に撮像

できるという特‘性により，環境計測に有効であること

が示されている(')．

全方,位カメラ搭載移動ロボットの未知環境における

地図生成及び経路生成についての従来研究として,ＬＲＥ

ＧＰＳなどのセンサを併用した手法がある(2)~(4)．複数の
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Fig.１０mnidirectionalcameraandacquiredimage，

センサを併用して計測を行えば，全方位カメラのみを

用いた場合と比較して精度良く密な計測結果を得るこ

とができる．その結果，壁面や障害物を回避すること

ができるため，未知環境で自律走行を行うことも可能

である．しかし，複数のセンサを搭載するため，コス

トや重量が大きくなるというデメリットがある．

１台の全方位カメラだけをセンサに用いてロボット

が未知環境を活動できれば，複数のセンサを併用した

場合と比べてコストや重量といった面で大きなメリッ

トがある．

実際に，地図生成及び経路生成に1台の全方位カメラ
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のみを用いた手法も提案されている(5)(6)．しかし1台の

全方'位カメラのみではテクスチヤの少ない環境で密な
環境地図を得ることが難しく，未知環境で自律的に走

行することは困難であった．文献(5)(6)でも，地図生成時
におけるロボットの操作は手動で行っている．

ここで，テクスチヤの少ない環境で得られた計測結

果から密な３次元地図を復元する手法として，文献(7)が

ある・文献(7)では，ステレオカメラを利用した，高精度
な３次元モデルを得ることを目的とした平面復元手法

が提案されている．この手法では，画像エッジ点から

復元された３次元エッジ点からなる環境地図を入力と

し，その３次元エッジ点に矛盾なくフィットする平面群

を求めることができる．しかしこの研究では，ロボッ

トが平面推定の結果を利用して経路生成を行うことは

想定されていない．

そこで本研究では，全方位画像列でエッジ点を追跡

して生成した３次元地図から平面を復元することによ

り，ロボットの周囲に存在する特徴の少ない領域を３次

元地図上で補完する．特徴の少ない領域を補完するこ

とで，テクスチヤの少ない環境においても密な３次元地

図を生成することができる．密な３次元地図を生成する

ため，ロボットは未知環境で事前に生成された地図を

持たずに走行することができる．

２．処理の概要

本研究で使用する全方位カメラは，ビデオカメラの

前方に双曲面ミラーを取り付けたものを用いる（図

l(a))．このカメラで撮影した画像を図ｌ(b)に示す．カ

メラの内部パラメータおよびレンズの歪曲収差は，あ

らかじめキヤリブレーションによって求める．

まず,３次元計測手法について概要を述べる（図２)．

全方‘位カメラは車輪型移動ロボットに搭載する．ロ

ボットは常に移動し，同時にカメラは全方位画像列を

取得する．一定距離移動した時点でロボットは移動と

撮影を一時停止する．このとき提案手法によりカメラ

運動の推定と３次元計測を行う．

次に,３次元計測結果からロボットの周囲に存在する平

面領域を推定する．平面推定の結果から，ロボットか

ら見て平面の存在しない方向を算出する．ロボットを

算出した方向に転換させ，移動及び撮影を再開する．
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Fig.２Procedurcofourproposedmethod

上記の行動を繰り返すことにより，ロボットはテク

スチャの少ない未知環境であっても自律的に移動，地

図生成を行うことができる．

３．環境計測手法

文献(8)の手法に基づき，１台の全方位カメラを搭載し

た移動ロボットを用いてStructurefromMotionの枠組

みにより環境計測を行う．

3.1カメラ運動推定本研究では取得した画像

間で追跡された特徴点（図３）の対応関係を用いて８点

法によるカメラ運動推定を行う．特徴追跡にはKLr法

を用いる(9)．同時にRANＳＡＣ('0)により誤対応と判断さ

れる点を除去する．最終的にバンドル調整('')により再

投影誤差を最小化する．このとき用いる画像対･は，基

点で取得した移動前画像と現在地点で取得した移動後

画像である．

３．２３次元計測手法３次元計測では，推定され

たカメラ運動を用いて追跡されたエッジ点の３次元計

測を行う手法を用いる('2)．

エッジの追跡には，Cannyオペレータ(13)によるエッ

鴫
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Fig.３Featuredetectionresult．
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ジ点検出を利用する．また，本手法は全方位画像を使

用するため，エッジの追跡には全方位画像をパノラマ

展開したものを用いる.カメラから３次元空間中の点に

向かう光線を光線ベクトルr＝[x,y,z]Ｔとする・本研究

で用いる全方位カメラはカメラ前方に双曲面ミラーを

装着したものである．光線ベクトルrは'双曲面のミラー

側の焦点から３次元空間中の点へ向かう光線が双曲面

上で反射する点へのベクトルで表せる（図4）．エッジ

点の画像座標[",v]Tから式(1)，(2)によりｒを求める．こ

こでα，ｂ，ｃは双曲面のパラメータであり’ノはレンズの

焦点距離である．同じ追跡されたエッジ点について’２

つのカメラからの光線ベクトルを算出し，交わる点を

計測結果とする．

Fig.５Measurededgepointsandestimatedplane.(7)

ことで，シード点ごとに平面仮説を多数生成する．多

数の平面仮説をクラスタリングし，可視制約を適用す

ることで実環境に矛盾する位置に存在する平面仮説を

除外する．最後に，シード点ごとに残った平面仮説の

中でエッジ点が最も多くフィットするものを１つずつ

選択する（図5)．

このとき全方位画像を用いたことにより，３次元地図

中でロボット自身を横断するような平面仮説が推定さ

れることがある．また，ロボットが実際に移動した経

路上に平面仮説が推定されることがある．しかし，上

記のような平面仮説は可視制約によって除外されるた

め，問題とはならない．また，平面を構成する三点を

選出する際には，全方位画像の歪みを考慮せずにシー

ド点から直線を伸ばしている．しかし可視制約は３次元

的に適用されるため，全方位画像の歪みを考慮して平

面仮説を生成する必要はない．

５．静止障害物の回避

ロボットは移動と撮影を同時に行い，一定の距離間

隔で停止し，３次元計測と平面推定を行う．生成された

３次元地図を用いて，ロボットから見て障害物が存在し

ない方向を算出する．

空き領域の算出には平面推定の結果のみを用いる．３

次元地図上には誤検出された計測点が存在することが

あり，誤った計測点を空き領域の算出に用いれば障害

物の存在する方向を間違って算出する恐れがある（図

６)．そこで，本研究では計測結果から推定した平面の

みを対象にして空き領域の検索を行う．

誤検出点は，正しく検出できた点と比較して３次元地

図中で散在する．よって，誤検出点を含む平面仮説に

-囚 (1)

‘塾(M1而帯‘,広両戸） (2)Ｓ＝

α2/２－b2(Ⅲ2＋v2）

Hyperboloid

勺
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Ｘ

Fig.４３Dmeasurement、

４．平面推定手法

平面を推定する手法には文献(7)を用いる．文献(7)では，

画像上に配置した多数の点がどの平面仮説に属するか

を決めることで３次元平面を復元する．

はじめに，計測されたエッジ点のみからなるエッジ

検出画像上に多数の点を配置する．画像上に配置した

点をシード点と呼び，各シード点から全方向に伸ばし

た直線とエッジ点の交差する点をサポートエッジ点と

呼ぶ．サポートエッジ点から3点をランダムに選択する

nｐｅＦ
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FalseDetect 平面上で各線分ごとに両隣に存在する線分との角度を

算出する．その中で，闘値以上の角度を持った角の二

等分線を伸ばした方向を，空き領域の存在する方向で

あると判定する．もし平面の存在しない空き領域が複

数存在する場合，全ての中心部についてロボットから

の方向を算出し，現在の進行方向に一番近い方向を新

たな進行方向として定める（図７)．一定の距離間隔で

停止する度に新たな進行方向を検討することで，ロ

ボットと障害物との衝突を回避しながら未知である環

境の地図生成を行うことができる．

６．実験

実験は屋内の廊下で行った（図8(a))．実験に用いた

全方位カメラ搭載移動ロボットを図8(b）に示す．実験

で使用した車輪移動ロボットには全方位カメラを,台

搭載し，行動パターンは前進（直線運動)，旋回の2種

類である．ただし，旋回は進行方向に障害物が存在す

ると判断したときの方向転換に用いるのみであり，前

進は直線運動のみで行う．

実験環境（図8(a)）における３次元計測結果を図9に示

す・図中，三角形で表されている箇所がロボットの初

期位置である．初期位置の三角形と線分でつながれた

四角形が，移動後のロボットの,位置を表すものである．

その周囲に存在する点群が計測されたエッジ点を表す

ものである．

実験環境（図8(a)）とエッジ点の計測結果（図9）を

比較してみると，計測データは実際の環境における一

部しか復元できていないことがわかる．仮にエッジ点

のみのデータを用いて5章の手法を適用したとすれば，

本来平面が存在する領域も空き領域であると判定され，

ロボットが壁面と衝突するような方向に向きを変えて

しまうことも考えられる．

図１０では，図9の計測結果を用いてロボット周囲の平

面を推定した結果と，推定した平面から算出したロ

ボットの進行方向を表す．平面はそれぞれが各辺を点

群で描いた三角形で表されている．図中，黄色で表さ

れた点群が三角形の集合になっており，平面の位置を

示している．四角形から伸びる矢印が，平面の位置か

ら算出したロボットの進行方向である．

図10より，図9のエッジ点データから平面を復元した
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Fig.８Experimentenvironmentandmobilel･obot、

フィットする計測点の数は，正しく計測できた点のみ

で構成される平面仮説にフィットする計測点の数より

少なく，平面仮説として採用されにくい．平面推定の

結果のみから空き領域を算出することで，誤検出され

た計測点を障害物の一部であると判定することを防止

する．手順は以下の通りである．

地図上に出力された平面データは３辺を点群で表さ

れた三角形となっている．ここでは，まず推定された

平面の辺を構成する点群全てに対してロボットの現在

地から線分を結ぶ．このとき，点群の高さ方向のデー

タは考慮せず水平な２次元平面上で線分を結ぶ.２次元

Ｃａｍ



結果として密な３次元地図を得られていることがわか

る．計測結果における側面からので表されたロボット

の移動後の視点（図10(c)）が，図8(a)の実験環境とほぼ

同じアングルである．図'0より，実際の環境と近い部

分で壁面を復元できていることがわかる．密な３次元地

図を得ることができたため，壁面と衝突しないような

方向にロボットが方向を転換できている．これにより，

テクスチャの少ない環境でもロボットは自律的に地図

を生成し，それを用いて壁面との衝突を回避しながら

移動することができる‘

7．結言

木論文では，単眼全方位カメラ搭載車輪移動ロボッ

ﾄによるテクスチヤの少ない未知環境;での静鍵止障害物

の回避手法及び密な３次元計測手法を提案した．提案手

法により,従来は１台の全方位ｶﾒﾗ?みでは困難で
あったテクスチャの少ない未知環境に賭けるロボット

鋤鶏鰯阜壷物体鮪在し鼠環…
ビｹーｼ雪ﾝや坪面以外で構成され↑障害物の圃避
が挙げられる．
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