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１．序論

近年のロボット産業の発展に伴い，身近な環境下に
おける自律移動ロボットの導入が期待されている．自
律移動ロボットの用途として，物を運んだ後に自動的
に元の場所へ戻る荷物の運搬や，未知環境における現
在地から出発した場所までの道案内などが挙げられる．
これらの目的を果たすロボットには，人に同行しなが
ら移動する機能と，設定された位置まで自律的に帰還
する機能が必要となる(1)(2)．

そこで，本研究では人を追跡しながら移動した後，
自律的に元の位置まで帰還する移動ロボットシステム
の構築を目的とする．

本研究において出発地点から目標地点まで向かう経
路を往路，目標地点から出発地点まで向かう経路を復
路と呼ぶことにする．

我々 は往路を人に同行して移動し，復路は往路の情
報を用いて自律帰還を行う移動ロボットシステムを提
案している(3)．同システムにおいて，ロボットはレーザ
レンジファインダ（以下LRFと表記）を用いた動物体検
出と，単眼カメラにより取得した色情報を用いて人物
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の追跡を行っている．しかし，この手法では動物体検
出において人物の歩行速度によっては人物の追跡が困
難になる場合があった．

そこで，本研究ではカメラとLRFを搭載した移動ロ
ボットを用いて,LRFから得られたレンジデータの形状
による人物の検出を行う．

更に，カメラで取得する画像からの人物検出手法と
して，画像上での人検出に有効な特徴量であるHOG特
徴量(4)を利用した人物の検出と色情報による人物の検
出をそれぞれ行う．そしてこれらの人物検出の結果を
統合することでより頑健な人物の追跡を目指す．
また，追跡中にLRFにより２次元地図を生成し，復路

では往路で生成した地図を用いて出発した位置へ帰還
する移動ロボットシステムを構築する．

２．提案手法の概要

本研究ではカメラ･LRF搭載車輪型移動ロボットを用
いる．ここで使用するLRFとはレーザ光の伝播時間によ
り距離を計測するセンサであり，距離情報を高速かつ
正確に計測できる.LRFは人の足の高さに地面に水平に
搭載する．これによりロボットは前方180度の各角度に

SYOOO1/１２/0000-0047.2012ＳICE



ついてレンジデータを得ることができる．また，カメ

ラはLRFの真上に搭載し，ロボット正面の画像を得る．
ロボットの動,作環境は段差の無い平面とする．

往路では，ロボットはカメラとLRFによって人を検
出・追跡しながら移動を行う．同時に，LRFから得られ
るレンジデータを用いて往路の周囲環境の２次元地図
を生成する．

復路では，往路で生成した周囲環境の地図を用い，
ポテンシャル法によりポテンシャル場を形成し，ロ
ボットの経路を生成する．また，LRFを用いて周囲環境
の計測を行い，ポテンシャル場の再形成を行うことで，
往路で生成した地図に記されていない障害物（未知障
害物）を回避する．
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ただし，Z1(ｉ,/)はjVxMのテンプレート画像中の座標(ﾙﾉ）
における画素の値，ｊ(〃)は２次元地図中から切り出した

マッチングを行うjM｢×ﾙｨの画像中の座標(ネハにおける画
素の値である．

式(1)より，ロボット正面からの角度8のレンジデータ
におけるマッチングスコアをR(8)とすると，レンジデー

タの形状による人物らしさのスコアPL(のは以下の式(2)
で与える．

ＰＬ(9)＝ｌ－ａＲ(8)（２）

ただし，αはPL(8)を0～lに正規化するための調整パラメー
タである．

最終的なLRFの形状による人物らしさの評価値励(β）
はPL(8)を正規化した値として式(3)で与える．
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Fig2Rangedata・ Fig3Legtemplate・

面に変換した周囲の２次元地図を作成する（図2）．ま
た，追跡開始前に複数の足の位置のパターンのテンプ
レート群を用意しておく（図3）．

そして追跡中に図2中の各レンジデータの位置にお

いてマッチングを行い，マッチングスコアにより各位
置のレンジデータについて人物らしさの評価を行う．
マッチングスコアの計算についてはSAD（Sumof

AbsoluteDiffbrence）を用いる．SADによるマッチング
スコアＲは式(1)により求める．
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３．往路での動作

３．１人への同行機能

本研究では，人を検出して追跡する機能により，ロ
ボットは人に同行して移動する．

追跡する人物らしさの評価として,LRFにより得られ
るレンジデータの形状による評価とカメラから取得し
た画像によるＨOG特徴量を用いた評価を行う．また，
レンジデータの形状とHOG特徴量は複数の人物につい

ての共通の特徴量の検出であり，追跡すべき人物と他
の人物を識別できる特徴量ではないため，さらに色情
報による追跡する人物らしさの評価も行い，これらの
評価を統合し，パーテイクルフイルタテイルにより人
物の追跡を行う．

パーティクルフイルタで追跡を行う際，各パーテイ
クルの,位置においてレンジデータの形状，ＨOG特徴量，
色情報の評価を行ってパーテイクルに重みをもたせる
方法が考えられるが，これらの計算をパーティクルの
数だけ計算するのは多くの計算コストがかかる
そこで，本研究ではまずLRFにより計測を行い（図

l(a)），地面に水平なx-y平面上にレンジデータ（図l(b)）
を得る．次に各位置のレンジデータについて，レンジ
データの形状，ＨOG特徴量，色情報により追跡する人
物らしさの評価値"を持たせる（図l(c)）．そして，レ
ンジデータ近傍のパーテイクルに’による重みを与え
ることによりパーティクルフイルタによる追跡を行う．
3.1.1レンジデータ形状による人物検出

本研究では,LRFにより得られるレンジデータの形状
からの人物検出手法として文献(5)の手法を参考にテン
プレートマッチングによる人物検出手法を行う．
テンプレートマッチングによる人物検出を行うため

に、まずI-RFにより極座標で取得されるレンジデータの
距離以上の髄城を黒，それ以外の領域を白とし，x-y平

零



柵一三謡房 (3)

ただし，ノvは計測範囲内のレンジデータの数である．

３１．２ＨＯＧ特徴量による人物検出

カメラから得られる画像を用いてＨOG特徴量による

人の検出を行う．ＨOG特徴量とは局所領域の輝度の勾

配〃向と強度をヒストグラム化したものであり，人な
豚のテクスチヤの多様な物体に有効な特徴量である(4)．

人の検出にはこのHOG特徴量とRealAdaboostを用いて

生成した人物検出器を用いる．

ＨOG特徴量による人物の検出は，LRFによって計測

された各レンジデータそれぞれについてＨＯＧによる人

物らしさの評価値をそれぞれ求める．

手順としては，まずLRFによって得られる各レンジ

データの位置に応じた領域を画像中から切り出す．そ

して切り出した画像に対してＨＯＧ特徴量とReal

Adaboostにより生成した人物検出器を用いて各レンジ

データの位置について人物らしさの評価値を求める．

LRFで計測されたロボット正面からの角度8のレンジ

データにおけるＨOG特徴量の評価値を得るため，まず

人物検出器の出力値を基にＨＯＧによる人物らしさのス

コアとしてP"(8)を式(4)のように定める．

Pff(8)＝6Ｈ(8)＋ｃ （４）

ただし,ﾉﾂ(8)は人物検出器のRealAdaboostによる強識別

器の値であり，６，ｃは正負の値をとるjY(8)を0～lの値に

正規化するための調整パラメータである．

最終的なＨＯＧによる人物らしさの評価値ﾘﾉzﾉ(のは

P"(9)を正規化した値として以下の式(5)により与える．

P〃(8)
(5)"〃(8)＝

副PfI('）

3.1.3色情報よる人物検出

色情報による人物の検出を行う．まず追跡開始前に

追跡する人物の色情報を取得しておき，その色ヒスト

グラムを作成しておく．色ヒストグラムは明るさの影

響を軽減するためにHSV色空間における色相と彩度に

ついて図4に示すような２次元の色ヒストグラムで作成

を行う．

そして追跡開始後にLRFにより得られた各レンジ

データの位置に応じた領域を画像中より切り出して色

相，彩度について2次元の色ヒストグラムの作成を行い，
追跡開始前に作成した追跡する人物の色ヒストグラム

との類似度をBhattacharrya係数により求める(6)・
ロボットからの角度８のレンジデータにおける
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Fig.４Colorhistogram・

Bhattacharrya係数による類似度L(8)は，追跡開始前に取

得した人物の色ヒストグラムについて，色相A，彩度ｓ

の属するピンの頻度を蹄(〃,s),追跡中に取得した角度８

のレンジデータにおける色ヒストグラムの頻度をｊＷｉ,８，

８)として式(6)により求める．

‘(‘)雲堂堂､/万7応而而ァ（‘）
ハ３

ただし，ル",ｓ,Ｉはそれぞれ色相，彩度についてのピン数

であり，本研究ではﾙ"＝16,ｓ"＝８とした．

最終的な色情報による追跡する人物らしさの評価値

凧町は類似度L(8)を正規化した値として式(7)により求

める．

L(8)
ﾘﾉで(8)＝ (7)

Z:L(8)

3.1.4人物らしさの評価値の統合

式(3)，(5)，(7)により求めたﾘﾉZ(8)，剛8)，リノ℃(8)を以

下の式(8)で統合して角度8のレンジデータの人物らし

さの評価値叩)を求める．

γ(8)＝αしZ(8)＋β恥(8)＋('一α一βWで(8)（８）

ただし，α（≧0），β（≧0）は重み係数である．

3.1.5パーテイクルフィルタによる追跡

式(8)により求めたﾘﾉ(8)を用いてパーテイクルフィル

タによる人物の追跡を行う．本研究でのパーテイクル

フィルタの処理手順を以下に示す．

(i）初期パーテイクルを追跡人物の周辺に発生させる．

(ii）システムモデルによって各パーテイクルを遷移さ

せる．システムモデルには式(9)を用いる．

ｘ,,,-,＝x,-,＋v,-,Ｔ（９）

ただし，ｘ'は時刻rにおける位置，ｗは時刻/における

速度ベクトルである．Ｔはパーティクルフイルタを

更新する周期である．

(iii）各パーテイクルに対する重みづけを行う．パー



に忘瓦側＝寺曙刊

テイクルに対する重みづけは角度0のレンジデー

タ近傍のパーティクルに対･してり'1(8)による値を持

たせることで重みづけを行う．

(iv）リサンプリング処理により重みに応じてパーテイ

クルを復元抽出し，ランダムなノイズを加えて新

たなパーティクルを発生させる．

(i)の処理を行った後，（ii)～(iv)の処理を繰り返し行うこ

とにより人物の追跡を行う．

3.2地図生成

本研究では往路の移動中に周囲環境の地図を生成す

る.地図生成のための周囲環境の計測にはLRFを用いる．

ロボットの移動中に複数回計測を行い，異なる時刻で

得られた各レンジデータを統合することで周囲環境の

地図を生成する．

レンジデータの統合には，正確なロボットの自己‘位

置推定が重要になる．本研究ではロボットの自己‘位置

推定のためにLRFの各レンジデータに対してICPアルゴ

リズムによる位置合わせを行う(7)．

生成する地図は静止物体のみを対象とし，移動物体

は地図上から除去する必要がある．そこで，異なる時

刻において得られたレンジデータの差分を取ることに

より動物体検出を行い(8)，動物,体を地図上から検出し，

削除を行う．
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５．実験

5.1実験装置

カメラとLRFを車輪型移動ロボットに搭載し,実験を

行った（図5）．車輪移動ロボットはMobileRobots社製
のPioneei･3を用いた．

カメラはLogicool社製のHDProWebcamC910を用い

た．LRFはSICK社製のLMS200-30106を用いた．また，

ロボットにはＣＰＵがIntelCore2DuoT93002､5ＧHz，メモ
リが4ＧＢのノートパソコンを搭載し,センサやロボット

5.3実験結果

往路において追跡中に得られた画像を図7に，その時

計測されたレンジデータの形状を図8にそれぞれ示す．

図7では画像の中心が角度0度の方向であり，左‘側の角

度が負，右側の角度が正であるとする．また，画像中

の左側の人物が追跡対象である．

このとき得られたロボット正面からの角度0におけ

るレンジデータの評価値匠(8)を図9に示す．人物の存在

する角度において高い値が得られていることがわかる

ＨＯＧのみによる人物検出を行った画像と耐(0)の値を

図１０，図11に示す．図１０中の矩形で囲まれた領域が図

11において肋(9)が一定'値以上となった領域であり，人

物の存在する角度において高い殉(8)の値が得られてい
ることが確認できる．

ただし前述の通り，砥(8)と耐(8)により人物が存在す

る領域を高精度に検出することはできるが，１１ﾉz(8)と

殉(8)のみでは，複数人物が存在する環境において追跡

すべき人物と他の人物を区別することが困難になる場

合がある．

そこで，色情報を用いることで追跡すべき人物を抽

出した結果としてた(8)の値を図12に示す．追跡すべき

左側の人物の存在する角度でのみ高い値が得られてい

ることがわかる．

最終的に，IZL(8)，剛(8)，庇(8)を統合した評価値"'(0）
を図13に示す．追跡すべき左側の人物の角度において

最も高い値が得られている．この171(8)の‘値でパーテイク

Fig.５Mobilerobot

の制御を行った．

Fig.６Environment．

5.2実験条件

往路では人を追跡しながら移動し，復路では自律的

に出発地点まで戻る実験を行う．

実験環境は図6に示すような床面に段差の無い屋内

環境で行った．また，往路では追跡する人物以外の人

物も存在するものとし，復路には往路では存在しな

かった障害物が存在した．

なお，追跡する人物らしさを算出する式(8)の重み計

数はq＝β＝0.35と設定した．

４．復路での動作

復路の移動はラプラスポテンシャル法を用いる(9)．こ

の手法は，ラプラス微分方程式の解が局所最小点を持

たないことを利用し，停留点が存在しないポテンシャ

ル場を形成してロボットの経路を生成するものである．

往路で作成した地図を基に，ラプラスポテンシャル

法を用いて出発地点から目標地点までのポテンシャル

場を作成する．そしてポテンシャル場の勾配方向に

沿って移動することで，復路を移動する．

また，未知障害物を回避するため復路移動中もLRF

による周囲環境の計測を行い，ポテンシャル場の部分

的な再形成を行う．これにより往路の地図上に存在し

なかった未知障害物の回避を行う．



６．結論

本研究では，往路ではカメラとLRFから計測された

データを用いてパーティクルフィルタの枠組みにより

人物の追跡を行い，復路では往路で生成した地図デー

タを用いて出発地点へ自律帰還を行う移動ロボットシ

ステムの構築を行った．

往路ではHOG特徴量と，レンジデータの形状，色情

報で人物の検出を行い，パーティクルフィルタを用い

て追跡することにより，人物が複数存在する環境下で

も追跡するべき人物を追跡することができた．

また,ICPアルゴリズムによる自己位置推定により往路

における周囲環境の地図を生成することができた．

復路では往路で生成した地図を利用してラプラスポ

テンシャル法により経路生成を行うことで出発地点へ

の帰還を行うことができた．

今後の課題としては，追跡中のパーテイクルの遷移

の際の自己位置推定の誤差の考慮を考慮すること等が

挙げられる．

Iｉ

買ロ

ルに重み付けをすることにより，複数の人物が存在す

る環境下においても，特定の人物の追跡を行うことが
できた．

次に往路で生成した地図とロボットの人物追跡結果

を図14に示す．ロボットは図14に示す灰色の点で示さ
れた経路で人物を追跡することができた．また,追跡す
べき人物やそれ以外の人物などすべての動物体を自動

的に検出して削除することにより，静止物体のみの周

囲の地図を生成することができた．
復路でのロボットの移動経路について図15に示す．

復路では往路における目標地点を出発地点，往路にお
ける出発地点を目標地点として図15に示すような経路

で自律帰還を行った．黒丸で囲った部分が往路に存在

しなかった未知障害物であるが，ポテンシャル場を再

形成することにより，障害物を回避しながら出発地点

まで移動できたことがわかる．

以上，提案手法により，複数人物が存在する環境に

おける人物の追跡と，往路に存在しなかった障害物が

ある場合でも安全に自律帰還ができることが示された．
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