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This study proposes a safety monitoring system that integrates fisheye cameras and a collaborative
robot. As collaborative robots do not require safety fences, ensuring the safety of human workers
is crucial. Conventional vision-based methods have limitations, as cameras and robots are installed
separately, which can restrict robot deployment depending on the camera placement. To address this
issue, this study installs multiple fisheye cameras on the robot base to achieve overlapping fields of view in
all directions. By utilizing stereo vision, distance measurement is performed to obtain the 3D positions of
humans. Additionally, to accurately capture detailed human 3D positions, including human limbs, in real
time, this study proposes a method that utilizes pose estimation for human region extraction and applies
interpolation to disparity missing areas. In validation experiments, the proposed method successfully
demonstrated real-time acquisition of human 3D positions corresponding to the actual environment.

Key Words: Collaborative robots, Safety monitoring, Fisheye stereo, Stereo vision, Image processing

1 序論
1.1 研究背景
現在，日本国内の製造業就業者数の減少に伴い，労働力不足を解決する手段として協働ロボットが多くの関心を集めている．従来の産業用ロボットは自重が重く，かつ高速で動作するため人と接触した際に重大な危険をもたらす可能性がある．そのため安全柵と呼ばれる物理的な障壁を設けて人とロボットを分離し，人が安全柵内に侵入する場合にはロボットを完全停止させる必要があるなど，設備の専有面積や運用効率の面で問題がある [1]．一方で，協働ロボットは安全柵が必要なく，共同作業者とロボットが同じ空間で作業することが可能である．そのため，人とロボットの長所を組み合わせることで，生産性の向上や労働力不足の解消，人の負荷の軽減が期待されている [2]．しかし，協働ロボットは安全柵がないという性質上，共同作業者の安全性の確保が非常に重要な問題である．文献 [3][4] より，

ISO10218では，協働ロボットの運用においては，共同作業者とロボットの間の距離を監視したり，ロボットのトルクを制限したりすることが求められ，現在様々なセンサシステムの活用が研究されている．本研究では，特に接触前に人とロボットの位置関係を画像を用いて把握する手法について着目する．
1.2 先行研究
画像を用いた手法として，文献 [5]では協働ロボットを見下ろすように RGBDカメラを設置し，シミュレーション空間上で人を円柱近似してロボットとの位置関係を把握する手法が提案されている．しかし，カメラをロボットの動作範囲が俯瞰できる場所に設置する必要があり，ロボットの導入についてカメラの設置場所の制約による限定性が生じる．そこで，カメラとロボットを統合した手法として，文献 [6]では，ロボットのベース部分に魚眼カメラを設置することで，ステレオビジョンを用いた距離測定による人の 3次元位置の把握を実現している．しかし，視差が推定できない領域は位置情報が欠損してしまい，人とロボットの位置関係の把握に影響を及ぼすとい

Table 1 Paramaeters of the system.

パラメータの種類 内容 値
Sa 人とロボットの間の最小分離距離 0.9m

vh 共同作業者がロボットに向かう速度 1.6m s−1

vr ロボットが停止命令直前に動く速度 0.5m s−1

Ts

ロボットが停止命令を受けてから
完全停止するまでの時間 400ms

う問題がある．以上より，本研究の目的を，視差の欠損に頑健な，カメラとロボットを統合した人の位置把握システムの構築と評価とする．
1.3 問題設定本研究では，協働ロボットに対してロボットの動作範囲外から共同作業者がロボットに向かって接近するという状況を想定する．まず，協働ロボットの周囲の領域の安全性について，文献 [5]では，人とロボットが離れていなければならない最小の距離 Saを式 (1)で表している．

Sa ≥ vh(Tr + Ts) + vrTr +
vrTs

2
, (1)

この式に表 1 に示す各種パラメータを代入することで処理時間
Tr の上限を 1フレームあたり 76.2 msと定めた．また，共同作業者とロボットの間の最小距離については，処理のリアルタイム性を維持しつつ，表 1に示した停止時間内の相対移動距離と最小分離距離を考慮した際に，十分な安全マージンが確保されるように真値の 10 %の誤差を許容することとした．

2 提案手法
本研究では，文献 [6]で提案された手法をベースとし，加えて，視差の欠損領域に対しては人の身体の長さと画像上での座標を用



Fig. 1 Camera placement on the collaborative robot.

Fig. 2 Conversion of fisheye image to equirectangular im-

age.

いて位置情報を補間する手法を提案する．ベースとなる文献 [6]の手法については 2.1–2.4節に，補間処理の詳細については 2.5節で述べる．
2.1 協働ロボットへのカメラ配置本研究では図 1に示すように，協働ロボットのベース部分にカメラを設置するためのフレームを作成し，対角線上外側を向くようフレーム上に魚眼カメラを四隅に設置する方法を提案する．視野角が 180°を超えるような広角な魚眼カメラを用いることで，ロボット全周での視野角の重複を実現し，ステレオビジョンを用いた全周での距離測定を行うことができる．
2.2 正距円筒画像への変換を用いた前処理図 1 のシステムを用いて取得した魚眼画像ペアを用いてステレオビジョンによる距離測定を行う際には，ステレオ平行化を行うために魚眼画像の歪みを除去して透視投影画像に変換する必要がある．しかし，透視投影画像では図 2中央のように引き伸ばしが大きく，マッチングによる視差推定が正しく行われない．そこで，図 2右に示すように，文献 [7]で提案されている手法を利用し，平行化後の透視投影画像を正距円筒画像に変換することで，引き伸ばしの少ない画像を生成する．
2.3 姿勢推定を用いた人領域抽出ステレオマッチングでは片方の画像のある注目画素に対して，もう片方の画像中で対応点を探索する．そのため，画像のサイズに応じて計算時間が増加し，また，視差推定を行いたい領域以外が存在すると，探索の際にミスマッチングを引き起こしやすくなる．そこで，本研究では文献 [8]で提案されている深層学習ベースの姿勢推定である，YOLO-poseを用いて以下の手順で人領域抽出を行い，人領域部分のみでマッチングが行われるようにし，視差情報を求める．また，その概要を図 3に示す．
1. 左右のペア画像から検出された人のバウンディングボックスの共通部分を抽出し，画像サイズの小さな新たな画像ペアを作成する．この処理により，マッチングで対応点を求める際に走査する領域を削減できる．
2. 推定されたキーポイントを中心としたウィンドウを設置し，その領域内の画素のみを有効化する．この時，有効化され

Fig. 3 Extraction of human region.

た領域以外の画素値を左画像では 0，右画像では 255 にすることで，人領域において背景部分とのミスマッチングを防ぎつつ，背景部分同士でのマッチングを防ぎ，人領域のみに視差の生成を限定できる．
2.4 マッチングによる視差推定と 3次元位置決定

2.3節で作成した人領域抽出後の画像ペアを元に，マッチング処理を行い視差を推定する．視差推定のためのマッチング手法として，文献 [9]で提案されているセミグローバルマッチング（SGM）を用いる．SGMでは，対応する画素同士だけではなく，周辺の画素との関係も考慮しながら最適な視差を求めるため，滑らかさと一貫性を持ちながら，不連続な場所も適切に表現することができるという利点が存在する．さらに，テクスチャの乏しい領域においても周囲の画素の情報を活用することで視差推定の精度が向上する．こうして推定された視差情報を元に，式 (2)を用いて，平行化後の左カメラ座標系における，ある点の 3次元位置を決定する．
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ここで，bは左右カメラ間の基線長の長さ，ϕl, ϕr はそれぞれ左右カメラ座標系における方位角，ϕl − ϕr が視差情報を方位角の差に変換したもの，λlは左カメラ座標系における仰角である．最終的に，平行化後の左カメラ座標系における 3次元位置を世界座標系に変換することで，世界座標系から見たある点の 3次元位置を求める．
2.5 人情報と画像情報を用いた位置情報補間ステレオビジョンを用いた距離測定では，視差がうまく推定できない領域は距離の推定も難しく，その結果人とロボットの間の最小距離が実際よりも大きく推定される可能性がある．そのため，視差が求まらない領域に対して位置情報を補間する処理が必要である．まず，補間処理の判定として，2.4節で設置したウィンドウごとに有効な視差値を持つ画素数の割合を計算し，閾値以下の場合には補間処理を行うように定める．今回，閾値の決定は手動で行った．図 4に補間処理の概略を示す．キーポイント A（以下 A）とキーポイント B（以下 B）は隣接するキーポイントとし，Aは補間処理が不要であり，Bについて補間処理を行う場合を考える．
AB間の距離を Ljoint，カメラ座標系から Aまでの視線ベクトルを Pknown，Bまでの視線ベクトルを Punknown とし，その単位ベクトルを uunknown とする．このとき，Punknown は求める値であり未知だが，画像座標からその単位ベクトル uunknown は既知であり，以下のベクトル方程式が成り立つ．

∥Pknown − tuunknown∥ = Ljoint, (3)

この方程式を解いて未知数である tを求めることで Bの 3次元位置である Punknown，すなわち tuunknown を推定する．



Fig. 4 Interpolation method of 3D position.

Fig. 5 Experimental setup.

3 検証実験
実験では，カメラはNikon Z9（画像サイズ 1024×1024）を，レンズは Laowa 4mm F2.8 fisheye（FoV 210°）を使用し，RGB画像を取得した．また，人の 3次元位置の真値を取得するために

Realsense l515を使用して深度データの取得を行った．それぞれのカメラを図 5のように設置した．
RGB画像の取得には Nikon Z9を PCに接続し，OBS studioを用いて 2台のカメラを同時に録画した．また，深度データの取得には Realsense l515を同様に PCに接続し，Realsense viewerを用いて点群データを取得した．ステレオビジョンで人の 3次元点群を取得し，かつそれに対応する真値を取得するには，上記で挙げた 3台のカメラのフレーム間のずれを最小限に抑える必要がある．そこで，録画開始・停止の同期を確保するため，スクリプトを用いて両ソフトの操作を統一し，フレーム間のずれを最小限に抑えた．その概略を図 5に示す．映像として，定量評価のために人が Realsense l515 の視野角内で自由に動く様子を撮影し，提案手法の評価を行った．取得した映像は 30 fpsで合計フレームは 652フレームであった．また，今回の実験では図 5のように世界座標系を設定し，ロボットの先端が (0, 0, 1.50)(単位は m) にあると仮定して人とロボットの間の最小距離を求めた．

4 結果
図 6に，提案手法による人の 3次元位置の測定結果と真値を，実験に用いた映像中から 300, 400, 500フレーム目の結果を抜粋して示す．図 6 より，実環境と対応した人の 3 次元位置が取得

Table 2 Comparison of the error with and without inter-

polation (m).

真値 補間処理あり 補間処理なし
平均値 MAE RMSE 平均値 MAE RMSE

0.9–1.2 0.912 0.147 0.184 0.985 0.0807 0.0945

1.2–1.5 1.10 0.235 0.256 1.13 0.209 0.225

1.5–1.8 1.31 0.368 0.397 1.37 0.311 0.334

1.8–2.1 1.55 0.391 0.414 1.61 0.327 0.344

2.1–2.4 1.62 0.614 0.644 1.73 0.504 0.512

できていることがわかるが，その一方で距離の誤差が一部顕著にみられる．そこで，提案手法の距離測定の精度について定量的に評価するために，提案手法による点群と真値点群とで今回設定したロボットの手先位置からの最小距離の比較を行った．また，その際に補間処理の有無による最小距離の変化についても比較するため，補間処理を行った場合と行わなかった場合の結果を比較した．真値点群と提案手法の点群における最小距離の差分をプロットしたものを図 7に示す．また，真値点群における最小距離を距離順に 5つの区間に分け，真値点群と提案手法の点群における最小距離の平均絶対誤差（MAE）および二乗平均平方根誤差（RMSE）をそれぞれ計算したものを表 2に示す．図 7，表 2より，補間処理を行わなかった場合について，最小距離の真値が小さい領域では要求仕様を満たし得るが，真値が大きくなるほど真値との誤差が大きくなり，要求仕様が満たされないことがわかる．また，MAEと RMSEの値が大きく変わらないことから，これは誤差が外れ値によるものではなく，全体的な誤差が増大していることを意味する．この原因として，今回用いた正距円筒画像への変換を活用したステレオビジョンによる距離測定の原理的な限界が挙げられる．
2.4節より，正距円筒画像への変換を用いたステレオビジョンでは，平行化後の左カメラ座標系から見たある点の 3次元座標は式
(2)で表される．ここで，視差 ϕl − ϕr をDと再定義し，視差の微小変化量 ∆D による 3 次元座標の微小変化量 [∆X,∆Y,∆Z]を考える．式 (2)を D で微分することにより，式 (4)のように求めることができる．
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式 (4)より，X, Y , Z 座標の変化量はそれぞれの座標の値の
2乗に比例していることがわかる．このため，人とロボットの間の最小距離が大きくなるほど，各座標の値も大きくなるため，表
2のような誤差が生じたと考えられる．また，補間処理を行った場合では，補間処理を行わなかった場合と比較してMAEおよび RMSE両方で全ての区間で誤差が増大していることがわかる．これは図 7からわかるように，補間によって実際の位置よりもカメラ座標系に対して近い点に点が付加され，その結果全ての区間で最小距離が小さくなることが原因である．実環境での動作を考慮すると，実際よりも最小距離が小さくなることでロボットの動作効率に影響を及ぼす可能性があるため，実環境での動作に向けてはロボットの動作も含めて本手法の有効性を再考する必要がある．しかし，本研究で考慮する安全性の観点においては最小距離が小さく算出されることは問題なく，現時点ではその有効性が示された．また，提案手法の処理時間についての有効性を検証するために，提案手法と比較手法の間で処理時間の評価を行った．比較手法として，文献 [10]で提案されている差分画像を用いた手法と，関心領域抽出を行わない手法を用いた．比較の際には，(i)正距円筒画像変換，(ii)人領域抽出，(iii)マッチングによる視差推定と 3次元位置決定，(iv)位置情報補間の 4つの項目に分け，それぞれ 1フレームあたりの平均処理時間およびその合計処理時間を



Fig. 6 Compare of the result and the ground truth. The

blue scatter means the ground truth and the red

scatter means the result of the proposed method.

Table 3 Compare of the average processing time (ms).

(i) (ii) (iii) (iv) 合計時間
(a) 提案手法

3.25

8.88 32.7 1.22 46.0

(b) 差分画像を用いた手法 4.47 139 – 147

(c) 関心領域抽出を
行わない手法 0 354 – 358

比較した．その結果を表 3に示す．表 3 より，提案手法による処理時間は，他の手法と比較した際に 3–8 倍ほど処理時間が短く，処理時間の要求が 76.2 ms であることを考慮すると，提案手法が本研究で設定した要求を満たす手法として適切であることが確認された．
5 結論

本研究では，協働ロボットのための，複数の魚眼カメラとロボットを統合した，視差欠損に頑健な人の位置把握システムを提案した．実験では，提案手法を用いて人の 3次元位置を取得し，設定したロボットの手先位置との最小距離を求め，真値と比較することで提案手法の有効性を検証した．その結果，最小距離の真値が大きくなるほど誤差が増大するものの，距離が小さい領域では設定した要求を満たし得ることを確認した．また，視差が欠損した領域に対して補間処理を行うことで，安全性の向上が図れることを確認した．最後に，提案手法の処理時間についての評価を行った結果，提案手法が本研究で設定した要求を満たす手法であることが確認された．今後の展望としては，ステレオビジョンの原理的な限界による距離測定の誤差を改善するため，距離測定については他のセンサを用いることが挙げられる．また，実環境への適用を考え，ロボットと人が共に動作している場合に最小距離を動的に把握し，ロボットの行動を制御するシステムへの応用も展望として挙げられる．
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