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第1章 序論

1.1 研究背景

　現在，ロボットは様々な分野での活躍が期待され，研究・開発が進められている．ロ

ボットの活躍分野も拡大しており，主要な分野である第 2次産業はもちろん，第 1次産業

や第3次産業にも及んでおり，ロボットはいっそう身近なものとなっている．Fig.1に示

すのは経済産業省から2008年に発表されたロボット分野に関するアカデミックロードマッ

プ[1]で示されている．人を中心とし，ロボットが人々の生活の場で活躍する未来が描か

れている．例えば，農業や林業においての労働力としてのロボット，宇宙などの極限状況

で働くロボット，ロボットスーツなど人と一体となるロボット，生活支援・介護など人を

直接支援するロボットなどが挙げられている．ロボットが人と共に生活空間で活躍するた

めには，種々な分野での革新が求められるが，特に重要な課題の1つが自律化である．

　ここで，ロボットの自律化にはFig.2に示ように，

　・センシング

　・コミュニケーション

　・マニピュレーション

　・移動

などの要素が複合されて実現される．例えば，自律的に行動するために必要な技術

は．Fig.3に示すように，

　・環境認識と把握

　・自己位置認識

　・障害物の認識

　・衝突の回避

　・不整地移動

などが挙げられる．これらのうち，環境認識と把握，自己位置認識，障害物の認識はセン

シング技術が大きく関係する．自律的に行動するためには周囲の状況を知ることが重要で

あるため，本研究ではセンシング技術に着目した．

　ここで，ロボットに用いられるセンサには様々な種類のものが開発されており．これら

を人の感覚器と対比を行うと Fig.4のようになり，人の感覚に対応する様々なセンサがロ

ボットに用いられている．この中でも，人間が得られる外部情報の約 80%が視覚からの情

報との説もあり[2]，人の感覚器の中でも特に視覚から得られる情報は多く，視覚からの
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情報は非常に重要である．人の視覚に相当するカメラシステムからは静止画及び動画が得

られ，2次元の静止画の解析から得られる情報は，

　・色

　・大きさ

　・二次元形状

　・模様

　・角度

などが挙げられる．また，2つのカメラにおける視差を用いることで，奥行き情報も得ら

れる．動画は一連の連続した静止画の時系列情報を含んでおり画像の時間微分から，

　・速度

　・加速度

　・角速度

　・角加速度

　・奥行き

等が得られる．

　視覚から得られる情報は時空間情報であり，自律的に行動するために必要な情報の大部

分を抽出することが可能である．

　自己位置認識に関しては，井上らは単眼カメラを用いて SHIFT特徴量を計算し，移動前

と移動後の特徴点を用いて回転行列と並進移動ベクトルを求めることで，自己の運動を推

定し，自己位置推定する手法を提案している[3]．また，岩田らはステレオカメラを用い

て3つの高さ領域のマップを作成し，作成したマップとロボットが得た画像情報を比較す

ることにより自己位置を同定する手法を提案している[4]．その他，自身の動きをである

エゴモーション検出に関しても，様々な研究が鋭意進められている[5-13]．

　環境認識に関し，山崎らはレーザー測域センサを用いて机などの足を検出し，足の大き

さに合わせた家具のモデルをカメラ画像に投影し，モデルとカメラ画像のエッジとの相関

から机や椅子などの家具を認識する手法を提案している[14]．

　障害物の認識に関しては，久徳らは車載カメラを対象とし，の過去の走行データと，現

在の走行データを比較し，それらの差分から障害物を検出している[15]．また，連続画像

の差分から注視点の移動ベクトルであるオプティカルフローを算出し，オプティカルフ

ローから自己運動を回転成分と並進成分に分解し，並進成分から障害物予測を行う方法
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[16]，ロボットの走行可能領域（地面）を平面と近似して，物体の存在領域と走行可能領

域であるドミナントプレーンを検出する方法[16-25]などが挙げられる．

　このようにカメラ映像を用いることで，ロボットの自律化に必要な情報が得られる．し

かし，カメラの映像には多くの情報が含まれている反面，画像ノイズや照明条件，物体が

隠れるオクルージョン問題，対応点判別，特徴量抽出等の複雑な情報の組み合わせから必

要な情報を取捨選択する必要がある．ロボットにおけるリアルタイム処理を想定した場

合，多くのマシンパワーが必要で，高性能なプロセッサまたは専用のシステムが必要とな

る．高性能なプロセッサは多くの場合，多くの電力を必要とし，物理的にもシステムが大

きくなるため，視覚システムの高性能化，スタンドアローン化には多くの課題が存在す

る．

　本論文では，これらの問題を考慮し，ロボットへの搭載を前提とした知的センシングを

行うための視覚システムを提案する．知的センシングが可能な視覚システムでは次に挙げ

る特徴の実現を目標とする．

　・スタンドアローン動作可能な自己完結したシステム

　・照明条件の変化への適応が可能

　・移動体の検出・認識

　・低消費電力で長期間にわたる計測

これらの特徴を実現できれば，例えば Fig.5に示すように電源とした視覚システムを，自

然環境に設置することで，生態系の長期観測を行う事ができる．また，Fig.6に示すよう

に移動ロボットの視覚システムとして搭載することで障害物の回避や走行可能な路面を検

出を行えるため，リアルタイムでの行動決定が可能となる．本論文では石井研究室で開発

された全方位移動ロボットWITH（Fig.7）[26]を用いる．

　ここで，視覚システムの動き検出には，オプティカルフローを用いる．オプティカルフ

ローとは物体の動きベクトルのことで，Fig.8に示すように，2つの連続画像の比較から得

られる物体の移動量・方向である．オプティカルフローは全方位移動ロボット[27,28]

や，ヘリコプター[29]などのナビゲーションや，動体の検出[30]やトラッキング[31]に用

いられ，非接触での動き検出について報告されている．また，モザイク画像の作成にも導

入成果が報告されている[32]．オプティカルフローはロボットや物体の動きを検出するだ

けで無く，人の表情を読み取る研究においても使用されており[33,34]，非常に幅広い分

野で応用可能な情報である．
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1.2 本論文の目的

　知的センシングを行うための視覚システムを開発を行う．開発した視覚システムを用い

て移動ロボットの自己運動の推定，走行可能な路面の検出及び障害物の検出を行い，開発

した視覚システムの有用性を示す．

1.3 本論文の内容・構成

　本論文は全 5章で構成してる．

　第1章では，研究背景としてロボットの自律化に必要な機能，特に，ナビゲーションに

関して述べる．動きの検出システムの有用性，応用範囲の多様さについて述べ，オプティ

カルフロー演算システムの必要性を示す．

　第2章では，視覚システムの開発について述べる．オプティカルフロー演算システムを

構成する，カメラ，演算器，及びオプティカルフローの演算方法を検討し，開発を行う．

　第 3章では，開発した視覚システムを用いて，ロボットの自身の運動であるエゴモー

ション推定について述べる．

　第4章では，開発した視覚演算システムを用いた障害物検出およびドミナントプレーン

検出について述べる．

　第5章では，結論を示し，考察を行う．
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Fig.3  Technology required for autonomous behaviors
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Fig.5  Concept of long-term ecological observation

Fig.6  Sight of the mobile robot
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Fig.7  Small omni-directional mobile robot "WITH"

Fig.8  Optical flow
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第2章 視覚システムの開発

2.1 はじめに

　第1章において述べたようにロボットの自律化にはセンシング技術が重要であり．様々

な種類のセンサが存在するが，視覚からは様々な情報が得られる．本章では，動きの情報

であるオプティカルフローを検出する視覚システムの開発について述べる．

　まず，オプティカルフローを検出するための主要素として(1)ハードウェア：演算装置

とカメラ，(2)ソフトウェア：オプティカルフロー演算アルゴリズム，の検討を行う．次

に，決定したアルゴリズムを演算装置に実装し，(3)オプティカルフロー演算の評価実験

を行う．

2.2 開発する視覚システムのハードウェア

2.2.1 演算装置

　リアルタイムでのオプティカルフロー演算には，大きなマシンパワーが必要であり，こ

れまで多くの研究では高性能計算器や専用の画像処理ボードが採用されている．計算器は

スーパーコンピュータに代表されるように物理的にも大きな空間を占有し，消費電力が大

きく，専用の画像処理ボードはプロセッサの発展に伴い陳腐化する．これらは，本論文の

目標である視覚システムの小型化や小型ロボットへの搭載，知能化には適していない．

　演算装置単体の消費電力と演算速度の分布を Fig.9 に示す[35-39]．Intel などの汎用

CPUや，マルチコアプロセッサ Cell及び GPUは演算能力が高いが，一方で消費電力も大き

い．マイコンは消費電力が小さいが演算能力も小さい．本研究では，並列演算による高処

理化，単体動作が可能で比較的消費電力の小さいFPGAを用いる．

　本システムで使用する FPGAボードを Fig.10に，仕様を表 1に示す．このボードに搭載

されている FPGA は，Xilinx社の Virtex-4 FPGA(XC4VFX12-SF363)である．この FPGA には

PowerPCコアも搭載されており，ロジック回路による並列演算と，CPUによる演算を組み合

わせて用いることができる．
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2.2.2 カメラ装置

　我々は様々な照明環境の中で生活しており，どのような環境下でも物体を認識できてい

るように，ロボットも同様の環境での活躍が望まれる．生活空間での照度は，Fig.11に示

すように照度は8桁以上変化する．本研究のカメラは幅広い照明環境の変化にも対応可能

なカメラが望ましい．

　人間の目は，先述のような幅広く照度が変化する環境でも物体を認識することができて

おり，非常に優秀な視覚センサである．この生体の網膜の構造と機能を模してアナログ

CMOS集積回路として実現したものをシリコン網膜と呼び，シリコン網膜を用いた視覚シス

テムの研究・開発が行われている[40-43]．八木，下ノ村らの研究[46-48]によると，八木

らが開発したシリコン網膜カメラ[49-51]はフォトダイオードに対するリセット信号を制

御することにより，照明環境が変化した場合においても明るさの恒常性が得られ，異なる

照度環境下でも同様の映像が得られるとしている(Fig.12)．

　本研究ではオプティカルフローの演算において，照明環境の変化に対応できるようにす

るため，八木らのシリコン網膜カメラを用いる．Fig.13にカメラの外観，Fig.14にシリコ

ン網膜ビジョンチップを示す．

　これらのシリコン網膜カメラと FPGAを用いて Fig.15に示すように色，動き，大きさな

どの検出システムを目指す．まずは動き検出システムの開発を行う．動きを検出すること

で，障害物，奥行き，形状などを検出することができる．最終的にはこれらを統合し，物

体や状況の認識・判断を行い，対象物の制御まで行えるシステムを目標とする．

2.3 アルゴリズムの検討

　代表的なオプティカルフローの演算手法としてブロックマッチング法[52-55]と勾配法

[56-63]が挙げられ，これらの演算を用いた研究が盛んに行われている[64-67]．

　ブロックマッチング法は，輝度値の急激に変化すると画像においてもオプティカルフ

ローの誤が小さく，画像中のノイズにも強く安定して演算することができるが，全探査を

行うので計算時間が大きくなるという欠点がある．勾配法は対応領域を探査しないので高

速だが，輝度値が急激に変化するところではオプティカルフローの誤差が大きく，画像中

のノイズに弱いという欠点がある[68,69]．

　ここでは，これらのオプティカルフローアルゴリズムをパソコン上で実際に実行

し，FPGAへの実装に適したアルゴリズムについて比較検討を行う．
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2.3.1 ブロックマッチング法

　ブロックマッチング法は，画像中のある大きさの領域をテンプレートとし，微小時間後

の画像を探査領域とし，テンプレートとの対応領域を探査領域中から検出する方法であ

る．

　Fig.16 に示すように，テンプレート上の座標 (i , j) における輝度を I (i , j)T と

し，探査領域における座標 (x+ i , y+ j) における輝度を I ( x+ i , y+ j)S とする．こ

こで，i, jは画像の左上を座標(0, 0)とするテンプレート上の画素座標，x, yをそれぞれ

横方向，下方向へのテンプレートのシフト量とする．このとき，テンプレートと探査領域

内の対応領域との評価には式 (1)に示す差の絶対値の和である SAD(Sum of Absolute 

Differences)，式(2)に示す差の二乗和である SSD(Sum of Squared Differences)などが使

用される．ブロックマッチング法は，この評価値 RSAD , RSSD が最小となるx,yを求

める方法である．

RSAD=∑
i
∑

j

∣ IT
(i , j)− IS (x+i , y+ j)∣ (1)

RSSD=∑
i
∑

j

{ IT
(i , j)− IS ( x+ i , y+ j)}2

(2)

2.3.2 勾配法

　画像上のある点 (x , y ) の時間 t での濃淡値を I ( x , y , t) とし，物体が移動したと

き微小時間 Δ t 後の物体の濃淡値は変化しないと仮定すると，微小時間前後の濃淡値の関

係は，

I ( x , y , t)= I (x+ Δ x , y+ Δ y , t+ Δ t) (3)

と表すことができる．

右辺をテイラー展開し，二次以上の項を無視すると

I ( x , y , t)= I (x , y , t )+
∂ I
∂ x

Δ x+
∂ I
∂ y

Δ y+
∂ I
∂ t

Δ t (4)

となり，ここで Δ t→ 0 とし，これを整理すると

∂ I
∂ x

dx
dt

+
∂ I
∂ y

dy
dt

+
∂ I
∂ t

=0 (5)

13



と表される．ここで，

u=
dx
dt

v=
dy
dt

(6)

とおくと

I x u+ I y y+ I t=0 (7)

と表すことができる，なお I x , I y , I t はそれぞれ

I x=
∂ I
∂ x

I y=
∂ I
∂ y

I t=
∂ I
∂ t

(8)

である．これを勾配法の基本式という．

　この勾配法の基本式だけでは，オプティカルフローを一意に決定できないので，拘束条

件を付加する必要がある．拘束条件は次に示すような空間的局所最適化法，空間的大域最

適化法，時間的局所最適化法，時間的大域最適化法などがある．

・空間的局所最適化法

　空間局所領域として n×n ピクセルの正方形を設定する．局所領域内においてオプ

ティカルフローが一定であると仮定することにより， n2 個の観測方程式が立てられ

る．行列式で表すと，

Gf =−b (9)

となる．ここで， G , f ,b はそれぞれ

G=[
I 1x I 1y

⋮ ⋮
I ix I iy
⋮ ⋮
I
n2 x

I
n2 y

] f=[uv] b=[
I 1t

⋮
I it
⋮
I
n2 t

] (10)

である．

この過剰決定系の連立方程式は，最小二乗法によって解くことができる．

f̂=−(GTG )
−1GT b (11)
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・時間的局所最適法

式(9)において

G=[
I x I y

I xx I xy

I yx I yy
] b=[

I t

I tx

I ty
] (12)

とすることにより，空間的局所最適化法と同様に解が得られる．

・空間的大域最適化法

　オプティカルフローの空間的滑らかさを条件として付加するために，オプティカルフ

ローの変化率の大きさ

(∂u
∂ x )

2

+ (∂ u
∂ y )

2

+( ∂v
∂ x )

2

+( ∂ v
∂ y)

2

(13)

を最小にする．

この条件を付加し，式(14)における E の最小化を行う．

E=∑
x
∑
y {( I xu+ I y v+ I t )

2
+ α 2((∂ u

∂ x)
2

+ ( ∂u
∂ y )

2

+ (∂ v
∂ x )

2

+ ( ∂v
∂ y )

2

)} →min. (14)

ここで， α は基本拘束式と滑らかさの相対的な重みを決定する係数である．汎関数

E に変分法を用いることにより，式(15)が得られる．

{I x
2u+ I x I y v=α 2

∇
2u−I x I t

I x I y u+ I y
2 v=α 2

∇
2 v− I y I t

(15)

式(15)の ∇ は式(16)，式(17)のように近似することができる．

∇
2u( i , j)=

1
6

{u(i−1, j)+ u (i , j+ 1)+ u(i+ 1, j)+ u (i , j−1)}

+
1

12
{u(i−1, j−1)+ u(i−1, j+ 1)+ u(i+ 1, j+ 1)+ u(i+ 1, j−1)}

(16)

∇
2 v (i , j)=

1
6

{v (i−1, j)+ v (i , j+ 1)+ v (i+ 1, j)+ v (i , j−1)}

+
1

12
{v (i−1, j−1)+ v (i−1, j+ 1)+ v (i+ 1, j+ 1)+ v (i+ 1, j−1)}

(17)

この式(16)，式(17)を解くことで，オプティカルフローを得ることができる．
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・時間的大域最適化法

式(7)に式(18)に示すような時間的滑らかさを条件として付加し，空間的大域最適化法と

同様に解くことができる．

(∂ u
∂ t )

2

+ (∂ v
∂ t )

2

→min. (18)

2.3.3 ブロックマッチング法と勾配法との比較

　ブロックマッチング法はノイズに強いが，計算時間が大きくなり，勾配法は計算時間が

短いがノイズに弱いとされている．それらを確認するために，ブロックマッチング法と勾

配法の演算時間と精度の比較を行う．

　比較は OpenCV2.3 を用いて行う．使用する PCの CPU は PentiumM1.2GHz である．使用す

る画像はFig.17に示す，橋の画像とする．256×256ピクセルの元画像からFig.18に示す

ように128×128ピクセルの領域を切り抜いて2つのフレームの入力画像を作成する．中央

から切り出した画像を基準としてFig.19に示すように8方向に領域を移動させて画像を抽

出する．領域の移動量はそれぞれ，1ピクセル又は5ピクセルとする．

　比較には，ブロックマッチング法(BM)と勾配法として空間的局所最適化法 Lucas&Kanade

法(LK)と空間的大域最適化法Horn&Schunck法(HS)を使用する．

　計算条件はそれぞれ以下のようにした．

・ブロックマッチング法

　ブロックサイズ：8×8 pixel

　シフトサイズ：8 pixel

・空間的大域最適化法(HS)

　最大反復回数：64

　最小変化量：0.01

・空間的局所最適化法(LK)

　ウインドウサイズ：7×7 pixel
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　Fig.20～Fig.25 に OpenCV を用いて計算した結果を示す．中央にテンプレート画像，周

囲に1ピクセル又は 5ピクセル領域を移動した画像との計算されたオプティカルフローを

示す．表2～7には，それぞれの方法で計算したときに得られた196領域のオプティカルフ

ローの平均値と標準偏差及び真値を示す．

　Fig.20と表 2に 1ピクセル領域を移動した画像に対してブロックマッチング法を用いて

オプティカルフローを計算したときの結果を示す．橋の底面の影になっている部分の一部

で正しいオプティカルフローが検出できていない部分があるが，真値と平均値との最大誤

差は0.03，標準偏差の最大値も0.16と安定して正確な値が得られた．

　Fig.21と表 3には5ピクセル領域を移動した画像に対するブロックマッチング法の結果

を示す．1ピクセルずらした場合と同様に，橋の底面の影になっている部分の一部で正し

いオプティカルフローが得られていないが，真値と平均値との最大誤差は 0.04，標準偏差

の最大値が0.67と，安定して正確な値が得られていることがわかる．

　Fig.22と表 4に 1ピクセル領域を移動した画像に対して勾配法の空間的大域最適化法を

用いてオプティカルフローを計算したときの結果を示す．結果の画像を見てもわかるよう

に，多くの領域おいて正しくオプティカルフローが計算できていないことがわかる．この

ときの真値に対する誤差の最大値は 0.42（42％），標準偏差の最大値は 3.62となってい

る．

　Fig.23と表 5は 5ピクセル領域を移動した画像に対して同様に勾配法の空間的大域最適

化法を用いてオプティカルフローを計算した時の結果である．これも 1ピクセルの時と同

様に多くの領域で正しいオプティカルフローが得られていない．標準偏差の最大値も

50.41と大きな値となった．

　Fig.24及び表6は 1ピクセル領域を移動した画像に対して勾配法の空間的局所最適化法

を用いてオプティカルフローを計算した時の結果である．Fig.24より，橋の欄干に沿って

水平方向に誤検出している事がわかる．その他の部分も検出できていない部分がある．こ

のときの真値と平均値との誤差の最大値は 0.79(79％)と大きな値となった．標準偏差の最

大値は1.76である．

　Fig.25及び表7は 5ピクセル領域を移動した画像に対する空間的局所最適化法の結果で

ある．1ピクセルの時と同様に欄干に沿ったオプティカルフローの誤検出が起こっていた

り，その他の部分でも正しく検出できていない．標準偏差の最大値は4.49である．

　Fig.26には，領域の移動量が1ピクセルの時に，それぞれの方法で検出したオプティカ

ルフローのx方向の大きさの平均値及び標準偏差を真値と合わせて示す．Fig.27は同様に
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y 方向の結果である．Fig.26，Fig.27より，ブロックマッチング法(BM)が最も真値に近

く，標準偏差も小さいことがわかる．空間的大域最適化法(HS)と空間的局所最適化法(LK)

は真値との誤差及び標準偏差が大きい．

　Fig.28及び Fig.29 は，それぞれの方法で計算した領域の移動量が 5ピクセルの時の結

果である．領域の移動量が5ピクセルに増えてもブロックマッチング法が(BM)が真値に近

く，標準偏差も小さな値が得られている．

　Fig.30はこれらの演算にかかった時間の平均値とその標準偏差である．空間的大域最適

化法が最も時間がかかっており約 350ms必要とした．ブロックマッチング法の演算時間

は，領域の移動量が 1ピクセルの時は 16ms で領域の移動量が 5ピクセルの時は 31ms で

あった．空間的局所最適化法の演算時間は領域の移動量に関わらず 16msとなった．

　実験結果より，本オプティカルフロー演算システムには最も誤差が少なく安定してお

り，演算時間も空間的局所最適化法と大差なかったブロックマッチング法を用いる．テン

プレート領域と探査領域の評価関数には，FPGAに実装しやすい差の絶対値の和である SAD

を使用する．

2.3.4 テンプレート領域の検討

　テンプレートを大きくすれば，ノイズに強くなるが，小さな物体の動きに対して対応で

きない．また，テンプレートあたりの演算時間はテンプレートの面積に比例して大きくな

る．逆に，テンプレートが小さければ，小さな物体の動きもとらえることができるように

なるが，ノイズに弱くなり．ノイズ耐性と演算時間はトレードオフの関係にある．そこ

で，適切なテンプレートの大きさを決定する必要がある．

　FPGAへの実装にはテンプレートの一辺の大きさが 2のべき乗で表せることが望ましい．

使用するカメラの画素数は 128×128ピクセルなので，Fig.31に示すようにテンプレート

の大きさを8×8ピクセルとし，オプティカルフローの検出領域は，画像の周囲8ピクセル

を使用しない14×14の領域とした．
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2.3.5 探索範囲の決定

　探索範囲を大きくすれば，探索範囲の面積に比例して演算時間が増える．しかし，探索

範囲が小さければ大きな運動を検出することができなくなる．テンプレートの大きさと同

様に適切な探索範囲を決定する必要がある．

　Fig.32 に示すように探索範囲を横方向 x，縦方向 y ともテンプレートを中心とした±7

ピクセルの範囲である22×22ピクセルの範囲とした．こうすることで，各方向のオプティ

カルフローの大きさを 4ビットで表すことができ，横方向と縦方向合わせて 1バイトで表

すことができ，演算結果を外部に出力する場合に容易に通信できる．

2.3.6 演算時間の見積もり

　上述したように，テンプレート領域を 8×8ピクセル，探索範囲を±7ピクセルと決定し

たので，この条件での演算時間の指標としてループ回数を推定する．

　まずは，SADを求める式(1)について考える．式(1)では，テンプレートとテンプレート

と同サイズに切り取った探査領域の差分の絶対値を求める．よって，テンプレートサイズ

である8×8回のループ計算が必要となる．

　次に，テンプレートと同サイズの領域を探査領域内で移動することを考える．探査領域

はテンプレートを中央に置いたときに±7ピクセルの範囲としたので，x,y方向共に15ピ

クセルずらしながらSADを計算する．これより，15×15回のループが必要となる．

　最後に，オプティカルフローの探査領域数を考える．探査領域は Fig.31 に示すように

14×14個配置した．これら全てに上述のx,y方向にずらしながらSAD計算を行う必要があ

る．これより，14×14回のループが発生する．

　これらを合わせると，総ループ数は以下のようになる．

8×8×15×15×14×14=2822400 (19)

　ひとつの計算を 1クロックで行えると仮定し，100MHz のクロックを用いてこの計算を

行った場合，約 28ms必要となる．式(19)は単純なループ回数だけを求めたが，実際には計

算を行うためにメモリからデータを読み出す必要がある．そのため，アドレス指定，読み

出しクロック入力が必要となり，実際には約 3倍の計算時間が必要となる．よって，計算

時間は約 84msとなり，約 12fpsで動作することとなる．これでは，十分な速度が得られな

い．よって，オプティカルフロー演算方法を工夫し演算の高速化を行う必要がある．
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2.3.7 処理の高速化

　演算時間を見積もった結果，100MHzのクロックを用いた演算時間が約 84ms(約 12fps)と

なり，十分な速度が得られないことがわかった．これは，逐次処理で演算を行った場合の

時間であり，FPGAを用いれば処理の並列化が可能で，演算の高速化が可能である．PCでオ

プティカルフローを演算する場合はマルティメディア命令を用いた高速化[66]や，テンプ

レートと比較領域のそれぞれの画素の総和を利用して，比較する領域を削減する方法[67]

などが行われている．

　そこで，Fig.33に示すように，探査領域で x,yにテンプレートと同サイズの領域をずら

す処理のうち，x方向への移動を並列化した．x方向には，15ピクセル分ずらしながら計

算する必要があるが，これを全て同時に行う．しかし，演算回路を並列化しても画素デー

タの読み出しは並列化できない．複数の画素データを同時に読み出すことは難しい．そこ

で，並列化した15個の領域の，最初の画素データを読み込み，差分計算を行い，次の探査

領域の読み込みを行う際，差分器に入力した探査領域の画素データは，1つ左の差分器に

データを渡すだけでテンプレートの次の画素との差分に再利用できる．そこで，15バイト

分のシフトレジスタを用意し，差分器それぞれの探査領域用のデータの保存に使用した．

これにより，15画素同時の差分計算を実現した．

　差分計算には，Fig.34 に示すような FPGA に内蔵されている DSP スライス[71]を用い

た．DSPスライスを用いることで，加減演算および乗算演算を 1クロックで行う事ができ

る．絶対値の演算にはDSPスライスへの入力であるテンプレートと探査領域の画素データ

を入れ替えて演算を行い，演算結果が正となる方を選択する．また，差分値の総和演算に

もDSPスライスを用いる．

　これらのことから，差分計算に 15個，逆の入力の差分計算に 15個，総和演算に 15個の

合計 45個のDSPスライスが必要になる．

　DSPスライスを用いることで，100MHz以上の高速な演算を行う事ができるが，本システ

ムで用いたDSPスライス1つの入力ポート（Cポート）が2つのDSPスライスで共通となっ

ており，DSPスライスは16組 32個しか搭載されていない．そのため，DSPスライスが不足

し，1つのDSPスライスで1つの演算を行う事はできない．

　そこで，SIMD 演算[70]を参考に，1つの DSP スライスで複数の画素データの演算を行

い，DSPスライスの使用量を削減する．DSPスライスの構成[71]を Fig.34 に示す．Aポー

トは18ビットの入力，Bポートも 18ビットの入力，Cポートは2つのDSPスライスで共通

の48ビットの入力ポートとなっている．出力は 48ビットの Pポートである．本システム
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ではFig.34中の乗算器は使用せずに，加減算器を用いる．加減算器では，Cポートの入力

と，AポートとBポートとの入力を結合したものとの加減算を行う事ができる．

　DSPスライスへの入出力データをFig.35に示す．Fig.35の上段に示すように，Cポート

への入力には同じテンプレートの画素データを4つ入力している．4つの入力データには1

ビットの'1'を追加した 9ビットのデータとして入力している．AポートとBポートには探

査領域の4つの画素データを入力している．この際，1ビットの'0'を追加した9ビットの

データとして入力している．Fig.35 の下段には上段の Cポートと，Aポート・Bポートの

入力データが逆のものを示す．このように入力することで，DSPスライスからの出力ポー

トであるPポートからは，テンプレート-探査領域と，探査領域-テンプレートの 2種類の

計算結果を得ることができる．この出力データの符号ビットを確認し，'1'となっている

計算結果を採用することで，絶対値の演算を行う．

2.4 FPGAへの実装

　これまでに決定したオプティカルフロー演算アルゴリズムや，周辺のモジュールを FPGA

へ実装する．

2.4.1 システム構成（USB接続）

　Fig.36 に PCと USB接続を行う場合のオプティカルフロー演算システムにおけるカメラ

ボードとFPGAボードのシステム構成を示す．カメラボードにはシリコン網膜カメラの主と

なるビジョンチップと，ビジョンチップからのデータを FPGAで読み取れるデジタルデータ

に変換する ADコンバータ，ビジョンチップの抵抗ネットワークや ADコンバータのリファ

レンス電圧を設定するための DAコンバータが搭載されている．FPGAボードには FPGAやコ

ンフィギュレーションメモリなどが搭載されている，Fig.36 には FPGA内部に製作するモ

ジュール構成を示す．モジュールはカメラボードの各モジュールを制御するためのカメラ

コントローラと，カメラから読み取ったデータを保存するためのメモリコントローラ，オ

プティカルフローを計算するためのオプティカルフロー演算器，オプティカルフローの演

算結果と映像データを出力するためのUSBコントローラで構成される．
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・カメラコントローラ

　カメラボードには先にも述べたようにビジョンチップ，DAコンバータ及び ADコンバー

タが搭載されている．カメラコントローラはこれら 3つを制御する機能として，チップコ

ントローラ，DAコントローラ，ADコントローラの3つのモジュールから構成される．

DAコントローラはカメラボードに搭載されている DAコンバータを制御し，この DAコン

バータはビジョンチップの抵抗ネットワークの結合強度を設定し，ADコンバータのリファ

レンス電圧を作成する．このため，DAコントローラは起動時に一度だけ実行する．

　チップコントローラは，ビジョンチップを制御する．ビジョンチップを制御する信号は

一定周期ごとに繰り返し出力する必要があるので，あらかじめ決められた時間で遷移する

ステートマシンによって制御を行った．

ADコントローラはビジョンチップからのデータを読み出すための ADコンバータと読み出

す画素を指定するシフトレジスタを制御する．

・メモリコントローラ

　メモリコントローラはビジョンチップから読み出された画像データを保存する．画像

データを保存するためのメモリは，オプティカルフロー演算時に用いるテンプレートと探

査領域用の2つの領域を持つ．メモリコントローラは，ビジョンチップから読み出された

画像データを，1フレーム目はテンプレート用のメモリに保存し，2フレーム目は探査領域

用のメモリに保存する．

・オプティカルフロー演算器

　オプティカルフロー演算器はメモリコントローラ内に保存されている 2つのカメラ画像

データに対して，ブロックマッチング法を用いて対応点を検出するモジュールである．

・USBコントローラ

　USBコントローラは USBインタフェースボードに搭載されている USBインタフェース IC

とのデータの受け渡しを行う．USBインタフェース ICは USB2.0 のハイスピードに対応し

ているCypress社のEZ-USB FX2を用いた．PCと EZ-USB FX2間の転送モードは速度を重視

しバルク転送を用いた．

　USBコントローラはEZ-USB FX2に対して，FIFOと同様の方法でデータ転送を行う．
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2.4.2 動作タイミング（USB接続）

　カメラコントローラ，メモリコントローラ，オプティカルフロー演算モジュールの動作

タイミングをFig.37に示す．ビジョンチップから画像データを読み取ると同時にメモリコ

ントローラは画像データをメモリに保存する．テンプレート用と探査領域用の 2つのメモ

リに画像データを保存した後，オプティカルフロー演算器によってオプティカルフローが

演算される．カメラからの画像は 20ms周期(50fps)で得ることができ，このとき，画像の

読み取りにかかる時間は 4.1msである．また，オプティカルフローの演算にかかる時間は

17.5msである．このため，オプティカルフローの演算は 3フレーム毎に行うことになる．

このため，Fig.37における2つ目から4つ目のフレーム間のオプティカルフローが得られ

ない．

　そこで，メモリコントローラを改良しFig.38のように3つのメモリを用いて画像データ

を保存するようにした．オプティカルフローの演算中には，オプティカルフローの演算に

使用していない3つ目のメモリに画像データを保存することにより，全てのフレーム間の

オプティカルフローを得ることができる．

2.4.3 システム構成（UART接続）

　UART接続タイプのシステム構成を Fig.39 に示す．こちらは USBコントローラの代わり

にPowerPCを搭載したモデルである．計測されたオプティカルフローは PowerPC を用いて

演算することができる．これにより，後に述べるエゴモーション推定やドミナントプレー

ンの検出アルゴリズムを実装し，容易に UART を用いてロボットと通信を行う事ができ

る．PowerPC を用いるためにメモリコントローラが持つメモリを 3つから 2つに減らした

が，次に述べるような動作タイミングとすることで，取得した画像データに対して連続的

にオプティカルフローを演算した．

2.4.4 動作タイミング（UART接続）

　Fig.40 に UART 接続タイプの動作タイミングを示す．探査領域として使用した画像デー

タをテンプレートとして使用することで，フレーム間の時間が変動するが，画像メモリを

2つに減らしても連続したオプティカルフローを求めることができる．
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2.5 おわりに

　本章では，動きの検出システムであるオプティカルフロー演算システムに用いる演算装

置とカメラ，オプティカルフロー演算アルゴリズムの検討を行い，それらを用いてオプ

ティカルフロー演算システムの開発について述べた．

　演算装置には，低消費電力で並列化することによって演算速度の向上が見込める FPGAを

用い，カメラにはダイナミックレンジが広い，網膜を模して作られたシリコン網膜カメラ

を用いた．オプティカルフロー演算アルゴリズムには，安定して正確な値が得られたブ

ロックマッチング法を用いた．

　これらを用いてオプティカルフロー演算システムを開発した．ブロックマッチング法の

実装の際には，DSPスライスを用いた並列演算を行う事で高速化を行った．これにより，

一般的なカメラのフレームレート 30fps(33ms)より高速な17msで動作可能なオプティカル

フロー演算システムを開発した．
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Fig.9  Operation speed - Power consumption of Processor

Fig.10  FPGA board　(Atmark Techno “SUZAKU V”)



Table 1  Specification of FPGA board

FPGA Xilinx Virtex-4

XC4VFX12-SF363

CPU core PowerPC405

Size of board 72 × 47 mm

Power consumption (Typ.) 3 W
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Fig.11  Illuminance in the living environment

Fig.12  Constancy of illuminance[46]
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Fig.13  Overview of silicon retina camera

Fig.14  Vision chip
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Fig.15  Vision system
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Fig.16  Template and Search area

Fig.17  Original Image
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Fig.18  1st frame and 2nd frame

Fig.19  Image shift direction



Table 2  Result of operation (Block matching method, 1pixel shift)
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Fig.20  Result of operation (Block matching method, 1pixel shift)

No. 1 2 3 4 5 6 7 8

真値
x -1 0 1 -1 1 -1 0 1

y -1 -1 -1 0 0 1 1 1

平均
x -0.98 0.00 0.97 -0.98 0.97 -0.98 0.02 1.00 

y -1.00 -1.00 -1.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 

標準偏差
x 0.14 0.00 0.16 0.14 0.16 0.14 0.14 0.00 

y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 



Table 3  Result of operation (Block matching method, 5pixel shift)
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Fig.21  Result of operation (Block matching method, 5pixel shift)

No. 1 2 3 4 5 6 7 8

真値
x -5 0 5 -5 5 -5 0 5

y -5 -5 -5 0 0 5 5 5

平均
x -4.97 -0.01 4.96 -4.96 4.93 -4.97 0.01 4.99 

y -4.99 -4.98 -4.99 0.00 -0.01 5.00 4.99 4.99 

標準偏差
x 0.20 0.19 0.23 0.23 0.67 0.22 0.16 0.07 

y 0.10 0.22 0.07 0.00 0.07 0.00 0.14 0.07 



Table 4  Result of operation (Horn & Schunck method, 1pixel shift)
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Fig.22  Result of operation (Horn & Schunck method, 1pixel shift)

No. 1 2 3 4 5 6 7 8

真値
x -1 0 1 -1 1 -1 0 1

y -1 -1 -1 0 0 1 1 1

平均
x -0.64 -0.23 0.57 -0.65 0.74 -0.31 -0.01 0.68 

y -0.58 -0.57 -0.76 0.08 -0.03 0.59 1.09 0.77 

標準偏差
x 2.11 2.59 2.25 1.83 1.96 2.32 2.11 3.62 

y 1.61 2.12 2.02 1.32 1.07 2.62 3.33 2.07 



Table 5  Result of operation (Horn & Schunck method, 5pixel shift)
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No. 1 2 3 4 5 6 7 8

真値
x -5 0 5 -5 5 -5 0 5

y -5 -5 -5 0 0 5 5 5

平均
x 0.67 0.10 0.01 -1.18 -0.12 -1.12 -1.39 -0.55 

y -0.67 0.55 -1.66 -0.11 0.17 1.27 -1.38 0.73 

標準偏差
x 16.52 12.16 12.04 7.67 6.98 18.37 50.41 12.91 

y 18.46 10.91 13.86 8.18 5.26 25.30 45.88 12.45 

Fig.23  Result of operation (Horn & Schunck method, 5pixel shift)



Table 6  Result of operation (Lucas & Kanade method, 1pixel shift)
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Fig.24  Result of operation (Lucas & Kanade method, 1pixel shift)

No. 1 2 3 4 5 6 7 8

真値
x -1 0 1 -1 1 -1 0 1

y -1 -1 -1 0 0 1 1 1

平均
x -0.21 0.12 0.42 -0.72 0.77 -0.21 0.12 0.34 

y -0.41 -0.59 -0.43 0.00 0.00 0.41 0.58 0.36 

標準偏差
x 1.76 1.53 1.09 0.48 0.44 1.51 1.24 0.78 

y 0.50 0.49 0.52 0.00 0.00 0.52 0.51 0.49 



Table 7  Result of operation (Lucas & Kanade method, 5pixel shift)
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Fig.25  Result of operation (Lucas & Kanade method, 5pixel shift)

No. 1 2 3 4 5 6 7 8

真値
x -5 0 5 -5 5 -5 0 5

y -5 -5 -5 0 0 5 5 5

平均
x -0.56 -0.03 -0.04 -0.52 0.40 -0.91 -0.36 -0.37 

y -0.21 -0.26 -0.27 -0.04 -0.08 0.26 0.18 0.06 

標準偏差
x 4.37 4.20 3.58 1.30 1.18 4.36 4.49 3.64 

y 0.96 1.01 1.00 0.67 0.63 2.22 1.96 1.83 
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Fig.26  Result of 1pixel shift (x direction)

Fig.27  Result of 1 pixel shift (y direction)
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Fig.28  Result of 5pixel shift (x direction)

Fig.29  Result of 5pixel shift (y direction)
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Fig.31  Template

Fig.30  Operating time
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Fig.32  Search area

Fig.33  Parallel processing



41

Fig.34  Structure of DSP slice[71]
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Fig.36  System configuration (USB IF version)

Fig.35  Input and output data of DSP slice
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Fig.37  Operation timing

Fig.38  Improved operation timing
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Fig.39  System configuration (UART version)

Fig.40  Operation timing of UART version



第3章

視覚システムを用いた
エゴモーション推定



第3章 視覚システムを用いたエゴモーション推定

3.1 はじめに

　2章において開発したオプティカルフロー演算システムを用いて，移動ロボットの自身

の動きであるエゴモーションの推定を行う．

3.2 エゴモーション推定方法

　まずは，カメラに映し出された映像と，地面との関係を考える．Fig.41のように原点 O

にカメラを設置し，このときカメラに映し出さされる映像と地面との関係を考える．ここ

では，中心投影の視点を原点とした視点座標系を考える．Fig.41に示されるように，透視

投影面はxy座表面に平行だが，カメラが見ている地面は xy座標とは平行でない．投影面

は，カメラの焦点距離 fに相当する z= f の位置に置く．地面の z座標は式(20)で与え

られるとする．地面の各点を表す座標は地面に平行な座標ではなく，この視点座標系の

(x , y ) 座標で表す．原点と地面の点とを結ぶ直線を考えると，式(21)に示すように地面

の座標 (x , y ) は投影面における座標 (x ' , y ' ) に対応する．

z= z0 x+ b0 y+ c0 (20)

{x '=
f
z
x=

f x
a0 x+ b0 y+ c0

y '=
f
z
y=

f y
a0 x+ b0 y+ c0

(21)

　視点座標系の中におかれた地面上の点は別の原点からそこに投影されたと考え，その写

像関係を式(22)のアフィン変換を用いて示す，射影変換（ホモグラフィ変換）の一般式が

式(23)のように得られる．ただし，焦点距離 fは式の係数に含めて考える．

{x '=a1 x+ b1 y+ c1

y '=a2 x+ b2 y+ c2
(22)

{x '=
a1 x+ b1 y+ c1

a0 x+ b0 y+ c0

y '=
a2 x+ b2 y+ c2

a0 x+ b0 y+ c0

(23)

　式(23)で使われる 9個の係数 a0 ～c2 が得られれば射影変換が決定される．ここで，
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式(23)は分子分母を c0 で割っても一般性が失われないため，式(24)のように未知数は 8

個になる．

{x '=
a1 x+ b1 y+ c1

a0 x+ b0 y+ 1

y '=
a2 x+ b2 y+ c2

a0 x+ b0 y+ 1

(24)

　この8個の未知数を得るためには，対応する 4点の座標を用いて式(25)の 8元連立方程

式を解けばよい．

−x1 x ' 1 − y1 x ' 1 x1 y1 1 0 0 0
−x1 y ' 1 −y1 y ' 1 0 0 0 x1 y1 1
−x1 x ' 1 − y1 x ' 1 x1 y1 1 0 0 0
−x1 y ' 1 −y1 y ' 1 0 0 0 x1 y1 1
−x1 x ' 1 − y1 x ' 1 x1 y1 1 0 0 0
−x1 y ' 1 −y1 y ' 1 0 0 0 x1 y1 1
−x1 x ' 1 − y1 x ' 1 x1 y1 1 0 0 0
−x1 y ' 1 −y1 y ' 1 0 0 0 x1 y1 1

(
a0

b0

a1

b1

c1

a2

b2

c2

)=(
x ' 1

y ' 1

x ' 2

y ' 2

x ' 3

y ' 3

x ' 4

y ' 4

) (25)

　次に，カメラが地面と水平に移動することを考える．

　 時 刻 t に お け る カ メ ラ に 映 し 出 さ れ た 点 P t
S

(x , y ) が Δ t 時 間 後 に

P ' t+ Δ t
S

(x+ u , y+ v ) に移動したとする．このとき，点の移動距離を実際の移動距離に

換算すると，先程のホモグラフィ行列を用いて，それぞれ式(26)，式(27)のように表すこ

とができる．

{ x ' t
C

=
a1 x+ b1 y+ c1

a0 x+ b0 y+ 1

y ' t
C

=
a2 x+ b2 y+ c2

a0 x+ b0 y+ 1

(26)

{ x ' t+ Δ t
C

=
a1( x+ u )+ b1( y+ v)+ c1

a0(x+ u)+ b0( y+ v)+ 1

y ' t+ Δ t
C =

a2(x+ u)+ b2( y+ v )+ c2

a0( x+ u)+ b0( y+ v)+ 1

(27)

　地面に対して水平なカメラの移動を考えるので，伸縮率 λ=1 のヘルマート変換を用

いる．ヘルマート変換は，回転，平行移動，拡大縮小を組み合わせた座標変換である．ヘ
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ルマート変換の基本式は式(28)のように表される．

(x 'y ')=λ(cosθ −sinθ
sinθ cosθ )( xy)+(x0

y0
) (28)

　ここで式を次のようにおくと

{
a=λ cosθ
b=−λ sinθ
c= x0

d= y0

(29)

{x '=ax+ by+ c
y '=−bx+ ay+ d

(30)

　と表すことができる．

　式(30)の 4つの未知数 a ,b , c , d を求めることでヘルマート変換の式が得られる．

これは，対応する2点があれば計算することができるが，オプティカルフロー演算システ

ムにより196組の対応点が得られるので，最小二乗法を用いて計算する．

　ここで，実際に得られた各対応点と，求める式との誤差を式(31)のようにおく．

{Ex i=ax i+ by i+ c− x ' i
Ey i=−bx i+ ay i+ d− y ' i

(31)

　式(32)に示す，誤差の二乗和 Eが最小になる a , b , c , d を求める．

E=∑
i

(Exi)
2
+ ∑

i

(Ey i)
2
→min. (32)

　式 (32)をそれぞれの未知数 a ,b , c , d で偏微分し，それが 0 になるような

a , b , c , d を求める．

∂E
∂ a

=( x̂2
+ ŷ2)a+ x̂ c+ ŷ d−( x̂x '+ ŷy ' )=0 (33)

∂E
∂ b

=( x̂2
+ ŷ2)b+ ŷ c+ x̂ d−( x̂y '+ ŷx ' )=0 (34)

∂E
∂c

= x̂ a+ ŷ b+ nc− x̂ '=0 (35)

∂E
∂ d

= ŷ a+ x̂ b+ nd− ŷ '=0 (36)
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　ここで，ハットを付けた変数はそれぞれ次のようにおく．

x̂=∑
i

n

x i ŷ=∑
i

n

y i x̂2=∑
i

n

x i
2 ŷ2=∑

i

n

y i
2 x̂ '=∑

i

n

x ' i ŷ '=∑
i

n

y ' i

x̂x '=∑
i

n

x i x ' i ŷy '=∑
i

n

y i y ' i x̂y '=∑
i

n

x i y ' i ŷx '=∑
i

n

y i x ' i (37)

　連立方程式を解くと， (a ,b , c , d ) はそれぞれ，

a=
x̂ x̂ '+ ŷ ŷ '−n ( x̂x '+ ŷy ' )

x̂2
+ ŷ2

−n( x̂2
+ ŷ2)

(38)

b=
x̂ ŷ '− ŷ x̂ '−n( ŷx '− x̂y ' )

x̂2
+ ŷ2

−n ( x̂2
+ ŷ2)

(39)

c=
− x̂ ŷ ŷ '− ŷ ŷx '+ ŷ x̂y '− x̂ x̂x '+ ̂y2 x̂ '+ ̂x2 x̂ '

x̂2
+ ŷ2

−n ( x̂2
+ ŷ2)

(40)

d=
− ŷ ŷ ŷ '− x̂ x̂y '+ x̂ ŷx '− ŷ x̂x '+ ̂y2 ŷ '+ ̂x2 ŷ '

x̂ 2
+ ŷ2

−n( x̂2
+ ŷ2)

(41)

となる．

　ここで，伸縮率 λ は式(42)のように表すことができるので

λ=√a2+ b2 (42)

　求めるべき伸縮率が1のヘルマート変換式は式(43)となる．

(
x '
y '
1 )=[ a /λ b /λ c

−b/λ a /λ d
0 0 1 ](

x
y
1) (43)

　なお，回転角は式(49)のように表すことができる．

tanθ =
b
a

(44)

　このように，カメラに映し出された映像をホモグラフィ変換を用いて地面上の座標に変

換し，地面上の移動前と移動後の点の移動量を求めるためにヘルマート変換行列を求める

ことによって，オプティカルフローを用いてエゴモーションが推定できる．時間 tと t+1

における，カメラに映し出された映像と地面上の座標との相互関係を Fig.43 に示

す．Fig.43に示すように，カメラ画像と地面との変換にはホモグラフィ行列を用いる．時
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間tと時間 t+1間の関係は，オプティカルフローによって得られる．時間 tと時間 t+1に

おける地面上の点の関係はヘルマート変換行列を求めることによって得られる．

3.3 実験

3.3.1 レールを用いた実験

　Fig.44 に実験装置の外観と Fig.45 にオプティカルフロー演算システムを搭載したスラ

イダを示す．スライダに取り付けられたオプティカルフロー演算システムによって検出さ

れたオプティカルフローはパソコンで記録する．スライダは安定化電源によって任意の速

度で動かすことができる．オプティカルフロー演算システムは，Fig.46に示すようにスラ

イダに任意の角度で取り付けることができる．スライダの移動量は，スライダを動かす

モータのエンコーダ及びレールに取り付けられたメジャーから得る．

スライダのカメラの水平軸の回転角αはそれぞれ，0°，45°，90°として実験を行う．

カメラの仰角βは，それぞれ0°（真下方向），30°，45°として実験を行う．

実験の手順は以下の通りである．

１．カメラをスライダに決められた角度で取り付ける

　　カメラの注視点の距離を400mmに保つために，スライダの高さを変更する．

２．Fig.47に示すキャリブレーション用画像を用いてホモグラフィ行列を求める

３．決められた速度でスライダを移動させる

　　スライダの速度は，モータに印加する電圧により決定される．

４．得られたオプティカルフローをホモグラフィ行列を用いて実際の距離に変換する

５．得られた実際の移動量を用いてヘルマート変換行列を求める

６．1フレームあたりの移動量が得られるので，積分することで総移動量を求める

　Fig.48 に仰角，水平角共に 0°とし，速度を変化させた時の実験結果を示す．ま

た，Fig.49に仰角 0°に固定し，水平角を変更したときの結果を示す．これらをまとめた

結果が表8である．カメラの水平角度を一定とし，スライダの速度を変更する実験では，

総移動距離に対する誤差が最大 4.78％となった．カメラの水平角度を変えた実験では，総

移動距離に対する誤差が最大3.64％となった．

　Fig.50に仰角 30°，水平角を0°とし，速度を変化させた時の実験結果を示す．Fig.51
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に仰角 30°に固定して水平角を変更したときの結果を示す．これらをまとめた結果を表 9

に示す．スライダの速度を変えながらの実験では最大誤差が 4.06％，カメラの水平角度を

変えながらの実験では最大誤差が2.87％となった．

　Fig.52に仰角 45°，水平角を0°とし，速度を変化させた時の実験結果を示す．Fig.53

に仰角 45°に固定して水平角を変更したときの結果を示す．これらをまとめた結果を表 10

に示す．スライダの速度を変更する実験では，最大誤差が 5.31％，カメラの水平角度を変

更する実験では最大誤差が3.43％となった．

　これらの実験全てをまとめた結果を表11に示す．誤差が最大となったのは仰角が45°

でスライダ速度が120mm/sのときで，5.31％の誤差となった．これより，5％程度の誤差で

移動ロボットのエゴモーション推定を行えることが予測できる．

3.3.2 実機に実装しての実験

　レールを用いた実験で，開発した視覚システムを用いることで自己運動を推定すること

ができることを示した．次に，直線運動だけではなく回転運動も含めた自己運動推定を行

うために，実機に搭載して自己運動推定実験を行う．Fig.54にオプティカルフロー演算シ

ステムを搭載した全方位移動ロボット WITH を示す．Fig.55 にカメラと地面との関係を示

す．カメラの設置高さは 400mmとし，カメラから注視点までの水平距離を 350mmとした．

実験でのロボットの軌跡を Fig.56 に示す．まず，①スタート地点から速度 150mm/sで 1m

直進し，②その場で回転速度 0.5rad/sで回転する．そして，③速度 150mm/sで 1m直進す

る．これらの動作を繰り返し 1mの正方形を描くように走行させスタート地点に戻る．最後

に，スタート時と同じ方向を向いた時点で実験終了とする．このとき，ロボットはジョイ

スティックを用いて手動で目標軌跡上を動かすものとする．ここで，ロボット自身のデッ

ドレコニングと視覚システムによる自己運動推定を天井に設置したカメラによるモーショ

ンキャプチャと比較する．なお，モーションキャプチャによって得られるロボットの軌跡

を真値とする．

　Fig.57にそれぞれの方法で取得したロボットの軌跡を示す．タイヤの路面との滑りによ

りデッドレコニングが大きく外れた軌跡を推定していることがわかる．Fig.58は目標軌道

部分を拡大した図である．ここで，視覚システムを用いて推定した軌跡とモーションキャ

プチャによって得られた軌跡を比較し，総走行区間（約 4m）での平均二乗誤差をとると

39.3mmとなる．これは総走行距離に対しての誤差が0.98%である．

　次にFig.59に x方向，y方向座標の時間推移を示す．図中の①～⑧は Fig.56の目標軌跡
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に対応する．図より，x方向の最大誤差がスタート後 14秒の地点で81mmとなり，y方向の

最大誤差がスタート後 12秒の地点で 54mmとなった．総走行距離に対する平均二乗誤差は

x方向 y方向それぞれ，29.6mm，25.9mmとなり，総走行距離に対して 0.74%，0.65%と精度

よく自己運動を推定できていることがわかる．Fig.60は回転角の時間変化を示したもので

あり，図中の①～⑧は Fig.56の目標軌跡に対応する．回転角の最大誤差はスタート後 47

秒の地点で0.24radとなった．総回転角に対する平均二乗誤差は0.097radとなり，総回転

角に対して 1.54%の誤差となった．回転角に対しても同様に精度よく推定できていること

がわかる．

3.4 まとめ

　本章では，視覚システムを用いた自己運動推定について述べた．地面における点と，地

面に投影したオプティカルフローによって得られた移動先の点との関係を，ヘルマート変

換行列を求めることにより，自身の運動を推定した．開発した視覚システムでは 196組の

オプティカルフローが得られるので，それら全て用いた最小二乗をを解くことによりヘル

マート変換行列を求めた．

　レールを使った実験では，総移動距離に対して最大約 5％の誤差で運動を推定できるこ

とを確認した．実機に搭載しての実験では，直進運動だけでなく回転運動に対しても高精

度な自己運動の推定が行え，1%程度の誤差で自己運動を推定できることを確認した．
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Fig.41  Camera image and ground area

Fig.42  Movement of slicer and corresponding points
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Fig.43  The cross relationship of the coordinate
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Fig.44  Experimental device

Fig.45  Slider
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Fig.46  Experimental device

Fig.47  Reference image
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Fig.48  Experimental result of change slicer speed(β= 0)

Fig.49  Experimental result of change horizontal angle
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Fig.50  Experimental result of change slicer speed(β= 30)

Fig.51  Experimental result of change horizontal angle
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Fig.52  Experimental result of change slicer speed(β= 45)

Fig.53  Experimental result of change horizontal angle



Table 8  Travel distance obtained in the moving speed of the camera (β= 0)

Table 9  Travel distance obtained in the moving speed of the camera (β= 30)

Table 10  Travel distance obtained in the moving speed of the camera (β= 45)
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エンコーダ オプティカルフロー

0 4 120 998 1015 17 1.70 

0 6 188 1002 985 -17 -1.70 

0 8 253 1012 979 -33 -3.26 

0 10 320 1034 1005 -29 -2.80 

0 12 388 1005 957 -48 -4.78 

45 6 188 989 953 -36 -3.64 

90 6 188 982 976 -6 -0.61 

カメラ水平角度α
(deg)

モータ電圧
(V)

スライダ速度
(mm/s)

移動距離 (mm) 誤差
(mm)

誤差
(%)

エンコーダ オプティカルフロー

0 4 120 1009 1050 41 4.06 

0 6 188 1009 1038 29 2.87 

0 8 253 1022 1035 13 1.27 

0 10 320 991 995 4 0.40 

0 12 388 1021 1009 -12 -1.18 

45 6 188 1003 1005 2 0.20 

90 6 188 1015 1025 10 0.99 

カメラ水平角度α
(deg)

モータ電圧
(V)

スライダ速度
(mm/s)

移動距離 (mm) 誤差
(mm)

誤差
(%)

エンコーダ オプティカルフロー

0 4 120 1016 962 -54 -5.31 

0 6 188 1027 1018 -9 -0.88 

0 8 253 1023 1040 17 1.66 

0 10 320 1013 1017 4 0.39 

0 12 388 996 1011 15 1.51 

45 6 188 1017 999 -18 -1.77 

90 6 188 962 995 33 3.43 

カメラ水平角度α
(deg)

モータ電圧
(V)

スライダ速度
(mm/s)

移動距離 (mm) 誤差
(mm)

誤差
(%)



Table 11  Error for each installation angle of the camera
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β = 0 β = -30 β = -45

4 0 1.70 4.06 -5.31 

6 0 -1.70 2.87 -0.88 

8 0 -3.26 1.27 1.66 

10 0 -2.80 0.40 0.39 

12 0 -4.78 -1.18 1.51 

6 45 -3.64 0.20 -1.77 

6 90 -0.61 0.99 3.43 

モータ電圧
(V)

カメラ水平角度
α

(deg)

誤差 (%)

Fig.54  Vision system on the WITH
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Fig.55  Geometry of the camera installation

Fig.56  Movement of the robot



63

Fig.57  Trace of the robot

Fig.58  Estimated path and ground truth
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Fig.59  Transition of the xy coordinate

Fig.60  Transition of the rotatino angle



第4章

視覚システムを用いた
ドミナントプレーンの検出



第4章 視覚システムを用いたドミナントプレーンの検出

4.1 はじめに

　ドミナントプレーンとは Fig.61に示すように画像の最大領域を占める平面である．この

ドミナントプレーンを検出することで，ロボットが移動可能な領域と障害物が存在する領

域を切り分けることができる．

　ドミナントプレーンの検出に関しては，Enkelamannや Santos らの研究[72, 73]が挙げ

られる．これらは，Fig.62に示すように障害物が無い平面のオプティカルフローを事前に

保存しておき，障害物などが存在する環境でオプティカルフローを検出し，保存している

オプティカルフローと比較して異なる部分を障害物がある領域とする方法である．この方

法は，前章で行ったエゴモーション推定のようにカメラのキャリブレーションを必要とし

ないという利点があるが，事前に障害物が無い平面でのオプティカルフローを記録する必

要があり，実質キャリブレーションに近い．

　大西らはこれを改良し[74-76]，障害物が無い平面でのオプティカルフローを必要とし

ない方法を提案した．これは，Fig.63 に示すように 3枚の時間的に連続した画像を用い

て，一枚目と二枚目の画像を用いて一時的なオプティカルフローの分布を計算し，二枚目

と三枚目の画像を用いて計算したオプティカルフローと比較する方法である．この方法で

は，一枚目の画像に障害物が含まれていると，ドミナントプレーンの検出が難しいといっ

た問題がある．

　本章では，障害物が無い平面でのオプティカルフローを必要とせず，前章で述べたオプ

ティカルフローを用いたエゴモーション推定と同時に行うためのドミナントプレーンの検

出について述べる．

4.2 ドミナントプレーン検出方法

　Fig.64 に示すように，カメラを地面に向けて設置し，地面と水平に l c 移動したとす

る．このとき，カメラを基準にすると障害物，地面共に l o , i g だけ動いたことにな

る．それぞれの移動量は等しく， l c=l o=l g である．

　このとき，検出される障害物のオプティカルフロー f o と地面のオプティカルフロー

f g の大きさは等しくならず，障害物のオプティカルフローの方が大きい f o> f g と

いう関係になる．逆に，段差があり地面より低い部分があると，地面のオプティカルフ
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ローの方が大きくなる．このことから，オプティカルフローを用いることで，地面と障害

物を分離することができる．しかし，カメラの移動量 l c が未知の環境では，検出された

オプティカルフローのどちらが地面で，どちらが障害物なのか判断できない．そこで，先

に述べたような平面のオプティカルフローをあらかじめ計測する方法が行われた．

　本研究で提案するのは，前章のヘルマート変換行列を用いることで，平面のオプティカ

ルフローを必要としない方法である．

　路面と高さ ho の障害物で計測されるオプティカルフローの関係は式(45)のように近

似して表すことができる．

F o

F g

=
l g
l o

=
l g

l g−ho cosα
(45)

l c : カメラの移動距離[m ]

F g : 地面で検出されるフローの大きさ[ pixel ]
F o : 物体で検出されるフローの大きさ[ pixel ]
l g : カメラから地面までの距離 [m ]

l o : カメラから物体までの距離 [m ]

ho : 物体の高さ[m ]

hc :地面からカメラまでの高さ [m ]

α : カメラの仰角[rad ]
f : カメラの焦点距離 [m]

　ここで，障害物（四角で囲ったの領域）の存在する路面において Fig.65 のようなオプ

ティカルフローが得られたとする．このとき，障害物の存在する領域のオプティカルフ

ローは地面のオプティカルフローより大きい．このオプティカルフローを路面に投影する

とFig.66における lFi のように障害物が存在する領域が大きく移動したかのように検出

される．この移動量と前章で求めたヘルマート変換行列によって求めた移動量 lHi を比

較することによって物体の存在する領域を推定する．

　このとき，式(46)に示す地面の移動量と障害物によって増加した移動量の比を移動量増

加比として定める．そして，移動量増加比がしきい値 ε 以下の領域を路面と推定する．

このしきい値は以下のようにして決定した．
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e i=
∣lFi−lHi∣

lHi

≤ ε (46)

e i :移動量増加比
lFi : オプティカルフローとして検出された移動量 [m ]

lHi : ヘルマート変換行列から算出した移動量 [m ]

ε : しきい値
i : フローの番号

　移動量増加比はオプティカルフローによって得られた路面の移動量とヘルマート変換行

列を求めることによって得られたカメラの移動量を比較し，正規化することで表す．この

とき，ドミナントプレーンである領域を決定するためのしきい値は平面の障害物がない路

面のオプティカルフローを基準として求めた．

　Fig.67は障害物のない路面での移動量増加比とその分散である．これにより，分散を加

味すると移動量増加比は障害物のない路面では最大約 0.2程度の値となることがわかる．

そこで，ドミナントプレーンを決定するしきい値は0.2とした．

　この手法を用いてロボットが走行可能な路面及び障害物を認識することは，

・従来の方法と比較して，平常時のオプティカルフローを必要としない

・エゴモーション推定で算出したヘルマート変換行列を用いるので，ドミナントプレー

ンの検出を同時に行っても計算コストの増加が少ない

・ステレオカメラを用いる手法と比較して，キャリブレーションが容易

などといった利点がある．

　また，エゴモーション推定を行ったときに算出したヘルマート変換行列は，画面全体の

オプティカルフローを用いて求めたが，ロボット直前の領域に障害物がないと仮定して，

ロボット直前の領域だけのオプティカルフローを用いてヘルマート変換行列を求めること

もできる．このようにして算出したヘルマート変換行列を用いることで，障害物が画面の

大半を占めるような場合でも，障害物を障害物として認識することができる．
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4.3 ドミナントプレーン検出実験

　前述した手法を用いてドミナントプレーンを検出する．開発した視覚システムを Fig.68

～Fig.70 のようにスライダに設置し，レール上をスライダを移動させる．移動速度は

150mm/sとし，カメラがスタート位置にあるときの注視点の前方 700mmに障害物を設置す

る．障害物は壁と箱の2種類使用し，箱は画面中央に映し出される位置と，画面右半分に

映し出される位置に置く．このとき，評価の基準として，検出率 Pd と正解率 Pc を

定める．検出率と正解率はそれぞれ次のように計算する．

Pd=
Ad

Ao

(47)

P c=
(A−Ao)−Ae+Ad

A
(48)

Pd :検出率
P c :正解率
A :全領域数
Ao :物体が存在する領域数
Ad :物体が存在する領域内において，物体を検出した領域数
Ae :物体が存在しない領域内において，物体を検出した領域数

　実験結果の一例を示す．Fig.71はスタート位置でのカメラ位置と注視点及び視野範囲で

ある．Fig.72はこのときの移動量増加比である．カメラが静止しているのでオプティカル

フローは検出されず移動量増加比も全域にわたり検出されない．

　次に，Fig.73はスタート位置から 500mm移動したときのカメラ位置と注視点及び視野範

囲である．Fig.74はこのときのカメラ画像で，障害物はまだ視野範囲に入っておらず平ら

な路面のオプティカルフローのみが検出される．このときの推定した移動量とエンコーダ

による正しい移動量は Fig.75 に示す．Fig.76はこのときの移動量増加比である．ノイズ

により一部大きな値を示しているが多くの領域はしきい値以下の値である．

　さらにカメラが移動して，Fig.77はスタート位置から 640mm移動したときの注視点及び

視野範囲である．このときのカメラ画像がFig.78で，視野の上方から1/3の所まで障害物

が迫ってきている．このときの推定した移動量は Fig.79に示す．このときの移動量増加比

はFig.80であり，奥側の移動量増加比が大きくなっている．表13に移動量増加比の値を

示す．表13における四角で囲んだ領域は障害物が存在する領域である．このときの検出率

は0.64，正解率は0.93である．
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　カメラが700mm進むとFig.81のように画面 1/2の位置まで障害物が近づく．このときの

カメラ画像をFig.82に示す．このときの移動量の推定値とエンコーダによる移動量の計測

値はFig.83である．移動量増加比はFig.84のようにさらに大きな値となっている．表14

に移動量増加比を示す．表 14における四角で囲んだ領域に障害物が存在している．このと

きの検出率は0.59で，正解率は0.90である．

　これらの実験を各障害物につき 5回行い平均値をまとめたものが表15である．表より物

体に近づくにつれ検出率が低下していることがわかる．これは，画面全体のフローを用い

て自身の移動量を計算しているためで，カメラ画像における障害物の占める割合が増える

と障害物で検出される増加した移動量の影響が大きくなり，自身の移動量が大きく検出さ

れるためである．

　そこで，Fig.85に示すようなロボット付近の領域のフローを用いてヘルマート変換行列

を求め，同様にドミナントプレーンを推定すると．表 16に示す結果が得られる．表 15と

表16を比較すると検出率及び正解率が向上していることがわかる．これは自身の動きを推

定するために障害物の存在しない領域を用いたためである．このように自身の動きを推定

する領域を限定することで，その領域と同じ平面を検出することが可能である．

4.4 まとめ

　本章では画面全体のオプティカルフローを用いて計算したヘルマート変換行列を用いた

ドミナントプレーンの検出について述べた．そして，オプティカルフローとヘルマート変

換行列を用いることで容易にドミナントプレーンを検出できることを示した．この手法を

用いることで前章で述べたエゴモーションの推定から少量の計算を行うだけで障害物の検

出を行える．また，任意の領域のオプティカルフローを用いてヘルマート変換行列を計算

し，ドミナントプレーンの検出に用いることで，任意に指定した領域と同じ平面を検出で

きる．これにより，画面の大域を占める平面であるドミナントプレーンだけでなく，小さ

な領域の検出も可能である．
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Fig.62  Enkelamann's Dominant plane detection method[72]

Fig.61  Dominant plane
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Fig.63  Ohnishi's Dominant plane detection method[74]

Fig.64  Ground's Flow and Obstacle's Flow
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Fig.65  Detected flow

Fig.66  Projected flow



74

Fig.67  Movement increase ratio

Fig.68  Experiment environment (wall)
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Fig.69  Experiment environment (box)

Fig.70  Experiment environment (box offset)
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Fig.71  Camera position (distance = 0mm)

Fig.72  Movement increase ratio (distance = 0mm)
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Fig.73  Camera position (distance = 500mm)

Fig.75  Estimated path (distance =  500mm)

Fig.74  Camera image(distance = 500mm)



Table 12  Movement increase ratio (distance = 500mm)
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Fig.76  Movement increase ratio (distance = 500mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.25
1 0.09 0.09 0.18 0.18 0.08 0.08 0.08 0.08 0.18 0.18 0.08 0.37 0.08 0.18
2 0.1 0.11 0.04 0.04 0.11 0.04 0.04 0.11 0.04 0.11 0.67 0.11 0.2 0.15
3 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.16 0.07 0.14 0.12 0.05 0.13 0.05
4 0.04 0.04 0.04 0.04 0.08 0.04 0.04 0.04 0.07 0.05 0.05 0.68 0.07 0.12
5 0.03 0.03 0.03 0.1 0.03 0.09 0.03 0.09 0.1 0.09 0.1 0.1 0.03 0.11
6 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.11 0.07
7 0.07 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.07 0.15 0.04 0.04 0.12 0.07 0.12
8 0.03 0.03 0.03 0.03 0.1 0.03 0.03 0.18 0.08 0.03 0.08 0.03 0.09 0.03
9 0.05 0.05 0.05 0.05 0.12 0.05 0.05 0.05 0.05 0.12 0.12 0.05 0.11 0.06

10 0.15 0.07 0.03 0.03 0.07 0.07 0.03 0.03 0.07 0.07 0.14 0.07 0.03 0.14
11 0.03 0.03 0.03 0.03 0.1 0.1 0.1 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.09
12 0.12 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05
13 0.07 0.08 0.03 0.03 0.08 0.08 0.03 0.03 0.08 0.03 0.07 0.07 0.03 0.14
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Fig.77  Camera position (distance = 640mm)

Fig.79  Estimated path (distance =  640mm)

Fig.78  Camera image (distance = 640mm)



Table 13 Movement increase ratio (distance = 640mm)
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Fig.80  Movement increase ratio (distance = 640mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0 0.11 0.11 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0.3 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31
1 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.03 0.03 0.26 0.26 0.26 0.27 0.36 0.27
2 0.07 0.08 0.07 0.12 0.07 0.07 0.12 0.06 0.22 0.22 0.22 0.22 0.32 0.23
3 0.08 0.08 0.08 0.1 0.1 0.18 0.09 0.09 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.19
4 0.13 0.13 0.14 0.05 0.14 0.23 0.14 0.14 0.14 0.06 0.06 0.15 0.15 0.03
5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
6 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.16 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
7 0.03 0.11 0.04 0.12 0.04 0.04 0.04 0.12 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05
8 0.01 0.08 0.08 0.08 0.01 0.01 0.01 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.1
9 0.05 0.05 0.03 0.03 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.02 0.08 0.06

10 0.02 0.02 0.05 0.02 0.03 0.03 0.05 0.03 0.03 0.03 0.05 0.03 0.03 0.03
11 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
12 0.04 0.04 0.04 0.11 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
13 0.07 0.07 0.02 0.06 0.06 0.06 0.02 0.06 0.02 0.06 0.02 0.06 0.06 0.32
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Fig.81  Camera position (distance = 700mm)

Fig.83  Estimated path (distance =  700mm)

Fig.82  Camera image (distance = 700mm)



Table 14  Movement increase ratio (distance = 700mm)
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Fig.84  Movement increase ratio (distance = 700mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0 0.1 0.1 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.5 0.51 0.51 0.52 0.75 0.53
1 0.13 0.13 0.12 0.01 0.12 0.01 0 0.11 0.45 0.46 0.46 0.35 0.36 0.36
2 0.05 0.06 0.04 0.15 0.15 0.04 0.14 0.14 0.19 0.52 0.3 0.42 0.32 0.21
3 0.02 0.13 0.08 0.03 0.03 0.04 0.06 0.37 0.26 0.26 0.26 0.27 0.27 0.17
4 0.09 0.09 0.1 0.01 0.1 0.1 0.11 0.19 0.32 0.22 0.12 0.24 0.33 0.34
5 0.06 0.06 0.06 0.03 0.07 0.07 0.07 0.08 0.18 0.18 0.28 0.19 0.19 0.1
6 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.15 0.05 0.06 0.16 0.16
7 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.12 0.12
8 0.04 0.06 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.17 0.08 0.02 0.02 0.09 0.02
9 0.03 0.03 0.06 0.04 0.06 0.04 0.13 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.04 0.04

10 0.08 0.09 0.08 0.03 0.03 0.08 0.03 0.03 0.1 0.07 0.07 0.04 0.04 0.04
11 0.05 0.12 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04 0.07 0.03 0.08 0.08 0.03 0.09
12 0.07 0.04 0.04 0.06 0.04 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.13 0.06 0.06
13 0.1 0.04 0.04 0.09 0.04 0.09 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04



Table 15  Detection rate and accuracy rate (all flow)

Table 16  Detection rate and accuracy rate (near flow)
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検出率 正解率 検出率 正解率

立方体（右） 20/28 (71%) 172/196 (88%) 29/49 (60%) 161/196 (82%)

立方体（中央） 36/52 (69%) 170/196 (87%) 37/82 (45%) 144/196 (73%)

壁 39/56 (70%) 161/196 (82%) 64/98 (65%) 156/196 (80%)

1/3まで接近 1/2まで接近

検出率 正解率 検出率 正解率

立方体（右） 24/28 (85%) 181/196 (92%) 41/49 (84%) 184/196 (94%)

立方体（中央） 43/52 (83%) 178/196 (91%) 62/82 (76%) 173/196 (88%)

壁 45/56 (80%) 182/196 (93%) 80/98 (82%) 177/196 (90%)

1/3まで接近 1/2まで接近

Fig.85  near area
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第5章 結論

5.1 考察と結論

　本論文ではロボットの自律化に際し重要な技術である環境認識，特に動きの認識に焦点

をあて，オプティカルフローを用いた研究について述べた．

　第2章では，知的センシングシステムを実現するための中核となるオプティカルフロー

演算システムの開発について述べた．ロボットは様々な明るさ環境での使用が想定される

ため，視覚システムにおけるカメラとして，ダイナミックレンジが広く明るさの恒常性が

報告されているシリコン網膜を導入した．オプティカルフローの演算には，低消費電力で

高速並列演算が可能なFPGAを用いた．

　代表的なオプティカルフローの演算アルゴリズムには，ブロックマッチング法と勾配法

があり，ブロックマッチング法は精度は高いが計算時間がかかり，勾配法はノイズに弱い

が計算時間が短いといわれていた．そこで，ブロックマッチング法と勾配法の空間的大域

最適化法と空間的局所最適化法の 3手法の計算精度と演算時間についての比較検証を行っ

た．5ピクセルずらした画像を使用した実験の結果，ブロックマッチング法を用いた場合

の誤差が0.8％，標準偏差が0.67となり，勾配法を用いた場合の誤差（空間的大域最適化

法，空間的局所最適化法共に 100％以上），標準偏差（空間的大域最適化法：50，空間的

局所最適化法：4.5）と比較して優れた値が得られた．また，計算時間の比較ではブロッ

クマッチング法が31ms，空間的大域最適化法が350ms，空間的局所最適化法が16msとなっ

た．ブロックマッチング法の計算時間が空間的局所最適化法の計算時間の倍となっている

が，ブロックマッチング法の計算精度の高さと並列演算による計算時間の短縮を見込み，

ブロックマッチング法を採用し FPGAへの実装を行った．実装に際し，計算時間に大きく関

与するテンプレート領域の大きさと探索範囲を決定した．テンプレート領域の大きさは

14×14領域確保できる 8×8ピクセルとし，探索範囲は xyの移動量を 1バイトで表すこと

ができる22×22ピクセルとした．ブロックマッチング法の演算を高速化するために，テン

プレート領域と探査領域の差分計算，並びに差分の和の計算に DSPスライスを使用した．

ここで，DSP スライスは十分な数が FPGA に搭載されていなかったので SIMD 演算を参考

に，1つの DSP スライスで複数画素の同時演算を行った．これにより，約 50fps でオプ

ティカルフローを演算できる視覚システムを開発した．

　第3章では，開発した視覚システムを用いて，自身の動きであるエゴモーションの推定

について述べた．オプティカルフローによって得られた地面の移動量を用いて，ヘルマー
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ト変換行列を求めることにより，視覚システムの移動量を求めた．カメラに映し出される

映像と，地面との関係はあらかじめ計測した射影変換によって求めた．開発した視覚シス

テムでは196領域のオプティカルフローが得られるため，最小二乗法を用いてヘルマート

変換行列を求めた．レールとスライダを用いた実験では，スライダに視覚システムを搭載

し，一定速度でレール上を移動させたときのスライダの移動を検出させた．スライダへの

視覚システムの取り付けには，仰角（0°，30°，45°），水平角（0°，45°，90°）を

変更して実験を行った．この実験により，カメラの取り付け角に関係なく自身の運動が推

定できることを確認した．実際に視覚システムを全方位移動ロボットに搭載しての実験で

は，レールとスライダの実験では行う事ができなかった回転運動に対するエゴモーション

の推定と，それらの複合運動に対するエゴモーションの推定を行った．その結果，移動ロ

ボット自身のデッドレコニングが大きな誤差を出す中でも，開発した視覚システムを用い

ることで，1％程度の誤差でエゴモーションの推定を行えることを示した．

　第4章では，視覚システムを用いたドミナントプレーンの抽出について述べた．ドミナ

ントプレーンとは画像中の大半の領域を占める平面のことで，障害物がなくロボットが走

行可能な路面であることが多い．ここで，第 3章のエゴモーション推定で算出した，ヘル

マート変換行列とオプティカルフローを用いてのドミナントプレーン抽出法について提案

し，実験によりドミナントプレーンの検出を確認した．これは，ヘルマート変換行列を用

いて画面の全体の移動量を算出し，実際にオプティカルフローによって検出した移動と比

較することで，画面全体の移動と異なる移動を行っている部分を検出する手法である．こ

の手法は，エゴモーションの推定で算出したヘルマート変換行列と視覚システムによるオ

プティカルフローの計算結果から得られるため，エゴモーション推定と同時に行っても計

算コストの増加が少ないという利点がある．また，従来法では障害物のない平面のオプ

ティカルフローを記憶し，障害物のある環境でのオプティカルフローと比較することでド

ミナントプレーンを検出していたが，提案手法は障害物のない平面のオプティカルフロー

を必要としないといる利点も持っている．

　ドミナントプレーンは先述したように画面の大半の領域を占める平面のことで，ロボッ

トが走行可能な路面を検出しているわけではなく，障害物が画面の大半を占めているとき

は路面を検出できない場合がある．そこで，ロボット直前の領域に障害物がないと仮定

し，その領域で求めたヘルマート変換行列を用いることで，画面の大半に障害物が存在す

る場合でも，路面の検出を行えることを確認した．なお，この手法では単眼カメラを用い

るものなので，ステレオカメラを用いる手法と比較してカメラのキャリブレーションが容

易に行えるという利点もある．
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　以上のことから，開発した視覚システムは，知的センシングを行ううえで目標とした，

スタンドアローン動作，移動体の検出，低消費電力で長期間にわたる計測を実現した．本

論文ではFig.86において破線で囲んだ領域を実現し，視覚システム応用例として自己運動

の推定，ドミナントプレーン推定および障害物検出を行う事で，開発した視覚システムの

有用性を示した．

5.2 今後の展望

　本論文では，開発した視覚システムを用いてエゴモーションの推定やドミナントプレー

ンの検出を行った．視覚システムは，本論文で述べた領域だけではなく，Fig.86に示すよ

うに色や大きさ，奥行きや形状の検出にも用いることができる．そして，検出した情報を

統合し対象物の制御まで行える視覚システムの開発が期待できる．

　また，エゴモーション推定やドミナントプレーンの検出において，より精度を高めるた

めには小さな動きを検出する必要がある．本研究で開発した視覚システムでは，ブロック

マッチング法を用いてオプティカルフローの計算を行っており，検出できる運動は画素単

位の運動となる．そこで，サブピクセル単位でマッチングを行えるブロックマッチング法

を適用することで，さらなる精度の向上が期待できる．
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Fig.86  Vision system
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村君がリーダーをやってくれたおかげで開発に専念できました．そして，日本大会で初優

勝したときの興奮は忘れられない思い出です．

　神田敦司君とは研究だけでなく RoboPlusで一緒に協力し合い，楽しい研究生活を送るこ

とができました．研究とRoboPlusの仕事を両立でることに驚きでした．

　江里口優君が寒い中でも水中の実験を行っているのを見て，自分も頑張ろうと思わせて

くれました．ご実家での料理もおいしく，高知旅行は楽しかったです．

　白石武尊君とは修士だけの付き合いでしたが，石井研に入ってから初めての学会に一緒

に行ったのはいい思い出です．

　西田祐也君は石井研での後輩としてというより友達としていつも笑いを提供してくれた

ので楽しい研究生活には欠かせない存在でした．

　北住祐一君は RoboCupメンバーとして一緒にロボットの開発を行い，徹夜の作業も乗り

越えた戦友です．一緒に初優勝の喜びを分かち合えて幸せでした．北住君が頑張っている

のを見て，研究や RoboCupで自分も頑張ろうと奮い立たされていました．

　石井研究室の後輩の皆様，先輩らしいこともしてやれずに無理ばっかり言っていたと思

いますが，協力に感謝致します．

　ロボカップメンバーの皆様は，私の作った回路を素晴らしいプログラムで動かしてく

れ，作る喜びを実感させてくれました．

　最後に，いつも私を温かく見守り続け，経済的・精神的に支援してくれた両親，祖父

母，弟に深く感謝致します．

　石井研究室において有意義な研究生活をおくれたのは，皆様の多大なお力添えのおかげ

です．ここに重ねて厚く感謝の意を表し，謝辞と致します．

眞田　篤　　　
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