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第1章 序論

本論文は，接近物体の回避という問題を，昆虫の視覚系に学んだ簡便な戦略と処理に

よって解決した手法について述べたものである．

移動ロボットを実際の環境内でナビゲーションする際には，移動経路の計画や目標の発

見，未知物体との衝突回避などが重要な課題となる．それらの課題を実行するためには，

ロボットの位置・速度や目標までの方向・距離，静止障害物の位置，移動障害物の位置・

速度など，ロボットが現在どのような状況にあるかの情報が必要である．それらの情報を

獲得するためにはロボットにセンサを搭載し，このセンサ情報を元に，行動に必要な情報

を取り出す必要がある．センサとして，触覚センサ，赤外線センサ，超音波センサ [48]，

レーザーレンジファインダ，視覚センサなどがあるが，中でも視覚センサはロボットの周

辺の状況を知る上で有効なセンサとして期待されている [47]．また，画像処理の高速化

をはかり，認識を容易にするためのハードウエアとして，並列処理の可能なビジョンチッ

プ [9]- [11]が注目されている．

近年，視覚センサで得た情報をもとに自律的に行動する小型ロボットの開発が進められ

ている．移動ロボットが自律走行する際，周囲の物体と衝突の危険性がある．近くの物体

だけではなく，遠くの物体が高速で近づいてくる場合も危険である．この障害物回避問題

の場合，ロボットビジョンに求められる性能は，接近物体の検出における高速性 (リアル

タイム性)と正確さである．しかし，視覚センサで接近物体の検出を行なう従来の手法は，

処理に時間がかかるので，リアルタイム処理には適していない [49]．また，多くの移動ロ

ボットに搭載されている視覚システムは，視覚シーンから得られる情報を素早く安価に処

理することが出来ない [50]．よって，接近物体の回避には，視野に入ってくる膨大な情報の

中から必要な情報のみを効率よく抽出できるロボットビジョンシステムが求められている．

一方，昆虫の視覚系では，明確な像を結ばない複眼と比較的単純な神経系による処理で，

行動するのに必要十分な情報を獲得している [12]．昆虫は捕食および逃避のために，接近
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物体の検出が非常に重要であるので，動き情報の検出に特化した処理が大きな意味を持

つ．このことから，昆虫の視覚系を模擬することにより，単純で安価なハードウェアで接

近物体の回避が可能になると考えられる．昆虫が持つ衝突回避感知能力を模擬した接近物

体の衝突回避システムは，自動車などの移動物体の衝突防止や障害物回避，あるいは自律

ロボット等への応用が期待できる．

昆虫の視覚系の工学的な応用研究は，生理学的な研究が早くから行われた複眼構造 [1]，

動き検出メカニズム [18]- [20]に関して盛んに行われ，複眼の構造を模擬したセンサの開

発 [14]- [17]，動き検出メカニズムに学んだ動き検出 ICの開発 [8], [21], [22],移動ロボッ

トの視覚センサへの応用 [23]- [26] など幅広く行われている．近年では，昆虫の衝突回避

機能に関しての研究も盛んに行われている [29], [32]．

本研究では，高速性，精度が要求される接近物体の回避という問題において，昆虫の視

覚系を摸擬する簡便な戦略と処理により，接近物体回避機能を持つビジョンシステムの構

築を目的とする．具体的には，複眼を模倣した撮像モデルをもとに接近物体からの衝突回

避を可能とするビジョンシステムを提案する．提案システムの特長は，昆虫が行っている

衝突回避戦略をもとに，接近物体の衝突の危険性を定義したことである．その結果，衝突

の危険性に応じた回避行動をとることが可能となる．

本論文の構成は，図 1.1の通りである．

第 1章は序論である．本研究の背景と目的および位置づけを示す．

第 2章では，本研究で提案する昆虫の視覚系に学んだ接近物体の衝突の危険性を考慮し

た衝突回避アルゴリズムについて述べる．昆虫の視覚系の注目すべき点を，構造と処理の

両面から考察した上で，複眼型撮像モデルを用いた衝突回避アルゴリズムを提案する．こ

のアルゴリズムと従来の衝突時間算出アルゴリズムと処理時間の比較を行うことにより，

提案手法の有効性を示す．

第 3章では，第 2章で提案したアルゴリズムを 2次元に拡張した CCDカメラに適した

接近物体の衝突回避アルゴリズムを提案する．提案アルゴリズムでは，視野内入る情報す

べてに一様な処理を施すのではなく，視野内を分割した領域毎に接近物体の情報を抽出し，

それをもとに危険度を算出して衝突回避を実現する．また，動画像シミュレーションによっ

て，提案手法の有効性を確認する．

第 4章では，実応用例として移動ロボットのためのリアルタイムビジョンシステムにつ



3

図 1.1: 本論文の構成

いて述べる．視覚センサ付き移動ロボットに提案アルゴリズムを搭載し，接近物体の回避

実験を行い，提案アルゴリズムの有効性を確認する．

第 5章は結論である．本論文では接近物体の回避を実現する方法として，一貫して接近

物体の衝突の危険性及び衝突時間を取り扱っている．その結果，得られた成果をまとめ，

提案アルゴリズムを用いる場合のパラメータの設定指針などについても言及する．
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第2章 昆虫の視覚系に学び接近物体の衝突危
険性を考慮した衝突回避アルゴリズム

本章では，昆虫がどのような原理で障害物の回避や接近物体の衝突時間に関する情報を

得て，回避行動を行っているかを述べる．そしてその方法を規範にして提案する衝突回避

アルゴリズムについて述べる．

2.1 昆虫の視覚系

複眼

昆虫の視覚系の中でも高度に発達したものといえば複眼である．複眼を持つ昆虫にはハ

エやトンボに代表される飛翔系の昆虫が挙げられる．彼らは，非常に速い速度で外界を移

動しているが，外界の情報を効率よく得て，身の危険を回避したり，餌を捕らえている．

そこで，彼らが受容器で得た情報からどのように物体の動き情報を取り出しているかに注

目する．また，その機能がどのような構造に由来するかも述べる．

複眼の構造

複眼 (compound eye)は昆虫や甲殻類の主要な視覚器官である．それぞれ独立した光学

系と受容系をもつ個眼 (ommatidium)の集合によって形成される．個眼の数は複眼の機能

と密接な関係があり，一般的に外界の情報を主に視覚から得る昆虫ほど多い [12]．

複眼は図 2.1のように細長い円錐状の筒がたくさん並んで構成されている．その筒は，

表面のレンズ，レンズから入った光が効率よく奥まで届くための桿体と呼ばれる構造，そ

の光を感じ電気信号を出力する神経細胞，そこから信号を伝える神経繊維束などから構成

される．筒の周囲は色素細胞で包まれている．この円錐の１本１本を個眼と呼ぶ．それが

複数個，ときには１万を超える数が集まって複眼を形成する．例えば，ハエやバッタは数

千個の個眼を持ち，トンボのような動きの早い昆虫では片眼で 25,000個もの個眼から構
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図 2.1: 昆虫の複眼

成される [2].

複眼に関して興味深い点がある．それは複眼の前方に配置されている個眼の幅は狭い

が，複眼の側方にいくにつれ，個眼の幅は徐々に広くなっていくことである．近年の研究

によって，このような位置に応じた個眼の幅の違いは，視覚神経系の構造を簡単化するこ

とや，視野内に捉えた餌との相対速度の検出を容易にすることに寄与していることが明ら

かとなった．

図 2.2に示すように隣り合う個眼の間隔は視野の中心が一番狭く，個眼が密に配置され

ている．即ち，外界の情報をより詳細に求めることができる高分解能領域である．視野の

周辺にいくにつれて徐々に間隔が広くなり，個眼は疎に配置されている．個眼１つの視野

角も同じことがいえ，視野の中心では狭く約 0.6°，視野の端では 2°にもなる [4]．

複眼の利点

図 2.1に示すような昆虫が持つ複眼は，数万ものレンズを集めた構造によって，高い解

像度や獲物の動きを敏感に検出する能力を実現している．ひとつひとつのレンズを小さく

することにより，焦点距離が短くなり，レンズから像を結ぶ位置までの距離（＝複眼の厚

み）を薄くすることができる．また，レンズが小さくなると，個々のレンズに入ってくる

光の方向が限定され，解像度が上がるという利点を持つ．
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図 2.2: 個眼の間隔と視野角 ( [4]から引用)

構造から由来する特長をまとめると以下のことがいえる．

1. 広視野

2. 焦点距離が短い (網膜までの距離が皮膚１枚にも満たないほど短い)

3. 担当領域の光を集めるだけで像は結ばない

4. 全体像を見ないでただ動くエッジのみを検出する

次に工学的に昆虫の視覚系を扱う利点をまとめる．

工学的利点

• 各個眼は放射光軸の受光領域を持つので，物体の輝度情報に物体の角度情報が含ま
れている (物体の視角が求まる)．
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図 2.3: 複眼の捉える像 ( [60]の資料より引用)

• 低解像度の情報を扱うので，処理の高速化に適する (図 2.3).

• 光学系が非常に薄いので，システムの小型化に適している．

よって，本研究では昆虫の視覚系に着目し，その工学的応用を目指す．その考え方を次

節で述べる．

2.1.1 本研究における昆虫の視覚系の考え方

昆虫の視覚系は，人間の眼と比較して様々な特長を持つ．それは昆虫の視覚系が，動物

体の検出という限られた目的に特化した処理を行っているからである．しかし，静止物体

の像を結んだり，位置の検出は得意でない．これは，昆虫が生きるために必要な処理だけ

を追い求めていった進化の過程で余計な処理が行われなくなった結果である．

例えば，侵入者の検知を目的とした動き検出システムの構築を目指す場合，複数の侵入

者に対しても実時間で検知できなければならない．そのため，必要最小限のハードウェア

で安価なシステムを構成することが重要になってくる．このような場合に参考になるのは，

人間の眼よりも昆虫の眼である．

本研究では，「視野内の移動物体の持つ情報をできるだけ早く検出できる機能を，小規

模のシステムで実現する」ことを目標としている．即ち，単純な構造で高速の処理ができ

るビジョンシステムを開発する．
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言い換えると，次のような視点での人工視覚システムの開発であり，過去に Abbottら

も [21]において複眼センサシステムの利点をまとめている．

(1) 低解像度画像の利用

昆虫が性能の悪い受光素子を用いて，高速に移動物体の情報を取得している事実は，精

密な光学系による高解像度の情報を用いることなく，有用な情報を引き出せることを意味

している．また，低解像度画像であることから，処理の高速化につながる．

(2) 目的に応じた受容野の配置

１つの受光素子の受容野を適切に設定することにより，それ自身に処理の一端を担わせ

る．そして，システムの小型化と処理の高速化を行う．

(3) 簡単な演算で目的の情報を得る

昆虫の視覚系は，簡単な処理系によって，物体の位置，速度など行動に必要な情報を得

ている．これに範を受け，計算量が少なく簡単なアルゴリズムを実現する．
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2.2 衝突時間の算出

本節では，一般的な衝突時間の求め方を紹介し，複眼モデルについても述べる．

われわれヒトの行動のなかには，ピッチャーが投げたボールを打ったり，自動車を運転

して交差点で曲がったりするときのように, 接近してくる対象にタイミングを合わせて行

なわなければならないものが多い.これらの行動を実行するためには，対象が近づいてき

て衝突するまでの時間を知る必要がある.この時間は対象の奥行き方向の運動速度と，対

象までの距離という 3次元情報を用いて求めることができるが，ある仮定をおけば，対

象の像の大きさとその変化という 2次元的な情報のみによって衝突までの時間 (Time to

Collision:TTC)が求められる．

人間の視覚系の構造に基づくモデルを図 2.4に示す．近づいて来る対象の直径を Z(m)，

対象までの距離を L(m)，対象の速度を V (m/s)とする．この場合衝突時間 TTC(sec)は，

TTC =
L

V
(2.1)

で求まる．この関係を網膜像の大きさ rと焦点距離 dのみで表す．比の関係より，

Z

r
=

L

d
(2.2)

がいえる．よって，L = Z
r dであり，V = −dL

dt なので，

V = − d

dt

Z・d

r
= −Z・d

d

dt
(
1
r
) = Z・d

1
r2
・

dr

dt
(2.3)

という関係が得られる．式 (3.1)に代入すると，

TTC =
Z
r d

Z・d 1
r2・dr

dt

=
r
dr
dt

=
r

ṙ
(2.4)

となる．

即ち，対象の網膜像の大きさ rとその変化率 dr
dt という 2次元的な量の比によって，対

象が衝突するまでの時間を知ることができる [39]．こうして求められる時間は，視覚的タ
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Z(m) r(m)

d(m)

L(m)

V(m/s)

図 2.4: 衝突時間の算出 ( [3]より引用)

ウ (visual tau)と呼ばれている．この考えを最初に導入したのが Lee [39]である．その後，

ヒトが３次元的な情報を用いることなく，視覚的タウのみによって対象が衝突するまでの

時間を知覚できることが実験的に実証され [40]，知覚される TTCは実際の TTCに比べ

て過小評価される傾向があることや，過小評価された量は，実際のTTCが増加するほど，

また対象の速度が減少するほど，増加することが示された [41]．

また，衝突時間の算出方法には，カメラ平面と物体平面の関係を仮想平面として定義し，

TTCを算出する [44]- [46] などの研究例もあるが，使用するカメラによって拘束条件がで

てくるので本研究では取り扱わない．

複眼モデルの場合

複眼モデルについて前節と同様の議論を行う．複眼モデルにおける衝突時間の関係を図

2.5に示す．接近物体の直径をZ(m)，対象までの距離をL(m)，接近物体の速度を V (m/s)

とする．この場合も，衝突時間 TTC(sec)は，式 (2.1)と同じ関係が成り立つ．しかし，V

や Lは未知な量なので，物体をとらえている角度（網膜上の見かけの角度）θから衝突時

間を導出する．
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θ

Z(m)

L(m)

V(m/s)

object

図 2.5: 衝突時間の算出 (複眼モデル)

θは以下の式で記述できる．

tanθ =
Z

2L
θ = tan−1 Z

2L
(2.5)

L =
L

2tanθ
(2.6)

またVは，次式によって記述できる．

V = −dL

dt

=
Z

2tanθ

d

dθ
(tanθ) =

Z

2tanθ

1
cos2θ

dθ

dt

=
Z

2sin2θ

dθ

dt

(2.7)

よって，衝突時間 TTC は，

TTC =
Z

2tanθ
2dθ

2sin2θdt

= cosθsinθ
1
dθ

dt

=
1
2
sin2θ

1
θ̇

=
sin2θ

2θ̇

≈ θ

θ̇
if θ small (2.8)



2.2. 衝突時間の算出 13

図 2.6: 昆虫の視覚ネットワーク ( [2]から引用)

となる．

即ち式 (2.8)が示すように，複眼モデルでも対象の網膜像の大きさ θとその変化率 dθ
dt と

いう 2次元的な量の比によって，対象が衝突するまでの時間を知ることができる [33]．

この関係を本提案手法でも利用する．

2.2.1 衝突回避に関与するニューロン

本節では，昆虫 (バッタ)が持つ衝突回避に関与するニューロンについて述べる．

まず簡単に昆虫の視覚ネットワークについて述べる．昆虫の視覚ネットワークは以下の

４層から構成されており，以下の順に処理が行われる．(図 2.6)

1. retina 　　　外界の情報を光情報で受け取る．

2. lamina 　　 明暗に対する情報が抽出される．

3. medulla 　　動く物体に関する情報（エッジ）が抽出される．

4. lobula

- Lobula Giant Movement Detector (LGMD)

衝突情報符号化神経の同定ニューロン・・ 接近物体の検出を行う
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- Descending Contralateral Movement Detector (DCMD)

下行性反対側運動検知細胞 ・・ LGMDの応答を受け運動系に逃避信号を与える

衝突回避に関与するDCMD,LGMDニューロンは，図 2.6に示すように昆虫の視覚ネッ

トワークの最終段階に位置する．LGMDニューロンは，各個眼からの光情報の出力を集

め，網膜上の接近物体の大きさと速度情報の両方を入力として受けている [13]．その結

果，接近物体が衝突する直前にピークを迎えるような応答を示す [6]．また，LGMDニュー

ロンはDCMDニューロンへの入力の唯一の供給源であり，LGMDニューロンとDCMD

ニューロンは非常にカップリング性の高い応答を示す．400Hzもの LGMDニューロンの

応答に対して，DCMDニューロンは 1発のスパイクも見逃すことなく伝達されることも

確認されている [27].

LGMDニューロンの特長を以下に述べる [28].

• LGMDは，接近する物体に対して活発に応答する．

• LGMDは，よく調整された応答特性を示す: 観測者に対して衝突しない角度で近づ

いてくる場合 (2-3度の偏差で)，ピーク時の半分の応答しかしない [27].

• 物体が急速に接近している場合，応答の大きさの上昇が早い.

• 接近する物体が大きいほど速く反応する.

これらの知見は，本研究で非常に参考になるものである．特に，接近物体に対して強く

反応する LGMDニューロンの応答が，衝突しない接近物体の場合では反応強度が半減す

ることが非常に興味深い．この処理を模擬すれば，衝突する場合のみ動作する衝突検知シ

ステムなどが可能になると考えられる．

2.2.2 DCMDニューロンの数式モデル

近年，衝突回避を実現している LGMD,DCMDニューロンに関する研究が盛んに行わ

れている．Queen’s Universityの Frostらは，ハトの脳の nucleus rotundusと呼ばれる

領域に，「衝突するまでの時間」を計算する神経集団が存在することを実験結果と理論的

計算で示した [35]．また，CaltechのGabbianiらは，接近物体がある場合に (図 2.7(A)),
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バッタの衝突回避に関与する DCMDニューロン (図 2.7(B))の応答が，接近する物体の

網膜像が拡大する速度 dθ
dt と大きさ θを掛け合わせた関数 f(t)で近似できることを証明し

た [33], [34](図 2.7(C))．

θ(t) = tan−1 S

Vx
· 1

t
(2.9)

˙θ(t) =
−SVx

S2 + V 2
x t2

(2.10)

f(t) = C|θ̇(t− δ)|exp−αθ(t−δ) (2.11)

図 2.7の記号はそれぞれ，接近物体の直径を Sobj(m)，対象までの距離を d(m)，対象の

速度を Vx(m/s)，接近物体の網膜像の半分を θ(◦)とする．接近する物体の網膜像 θとその

拡大する速度 dθ
dt は，図中の関係よりそれぞれ，式 (2.9)，式 (2.10)で求めることが出来る．

式 (2.11)の f(t)はDCMDニューロンの近似関数である．式中の C, α, δはそれぞれ

• C：比例定数

• α,δ:DCMDのピークの応答と刺激に関しての遅れを決定する係数

を示す．

関数 f(t)の値は，図 2.7(C)に示すように接近する物体が衝突する直前にピークを迎え

るので，衝突を回避する信号として利用するのに適している．

2.2.3 数式モデルの問題点

前節で述べたGabbiani [33]らのDCMDニューロンの応答の近似式に関して，簡単なシ

ミュレーション結果を示す．シミュレーション設定は表 2.1の値を用いた．その結果，図

2.8に示すように，DCMDニューロンの応答式は衝突の直前でピークを持つような応答が

得られた．

しかし，式 (2.11)の中で用いられている時間 tは衝突時間であり，DCMDニューロン

の応答を計算するには，衝突時間が必要であることが分かる．これは，実際の環境では求

められないので，本研究で開発する衝突検知システムに使用することができない．そこで，

本研究では別な方法で昆虫の持つ衝突検知機能の実現を考える．
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図 2.7: DCMDニューロンの応答 ( [33]の Fig.1より引用)

また，このDCMDニューロンの近似式を実現する視覚センサの開発例も報告されてい

る [30]が，上述の問題を持つので，このままロボットの視覚センサに利用することは難

しい．

2.2.4 提案手法のアイデア

生体は物体が接近してくるとき，単眼情報を用いて衝突までの時間 (衝突時間)を計算し

ている．衝突時間は，物体の大きさ・速度には依存せず，網膜上に投影された像の位置・

速度により計算できる．衝突時間は障害物を実時間で回避する上で非常に有効な情報とな

るので，本手法に利用する．

表 2.1: シミュレーション設定 (DCMD)

設定項目
物体までの距離 200.00cm

物体の絶対的な大きさ 10.00cm
物体の移動方向 90度
物体の移動速度 1.00m/s
衝突までの時間 2.00秒
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図 2.8: DCMDニューロンのシミュレーション結果

また，バッタの衝突回避に関与するニューロン（DCMDニューロン）は，非衝突の接

近物体に対して，応答が半減するほどきつく調整されている．この事実から私は，衝突す

るか否かの判断に使用する衝突判定ルールを昆虫は過去の経験から獲得していると考え

た．過去の経験とは，接近物体から得た輝度情報のパターンである．そこで，この衝突判

定ルールを表現したファジィ推論 ( [56], [57])の利用を考え，次節に述べるアルゴリズム

を提案した．
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2.3 提案アルゴリズム

本節では，昆虫の視覚系に学んだ接近物体の衝突の危険性を考慮した衝突回避アルゴリ

ズムについて述べる．そのために想定した環境及び複眼モデルについて述べ，衝突回避ア

ルゴリズムを提案する．

図 2.9は提案手法の概略である．本章で提案する衝突回避アルゴリズムは，１次元複眼

モデルから得られた移動物体の情報から，衝突の可能性があるか否かを判断する．ここで

危険度 α(0 ≤ α ≤ 1)という重要なパラメータを導入する．危険度α (t)は衝突の危険性

を表し，ファジィ推論で定義した衝突判定ルールから求める．その値α (t)が大きければ，

より詳細な接近物体の情報を得るために移動物体の方向を注視する．推定した衝突までの

時間が短ければ回避行動を取る (Case1). 衝突の危険性 α(t)が小さい場合は，何も行わな

い (Case2).

Case 1 

Case 2 
���������	
�

�����������

1.     

2.  �������� !"#$%&'
 ����()*+���,-%.�

�������/�	
�

1.  

 

����0123-456.

図 2.9: 提案手法の概要
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2.3.1 複眼のモデル

本論文では１次元の半円状に個眼を配置した複眼モデルを提案する. 個眼の間隔は視

野の中心が密で周辺が疎になるようなガウス分布に従う. ここで個眼１つの視野角の値

は，[4], [13]の値を参考にした．視野の中心は，垂直方向である. 設定した複眼センサの

視野角及び個数は以下の通りである．

• 個数　N 　 185個

• 個眼の視野角　∆φ 　 0.6◦～2.0◦

個眼一つ当たりの視野角∆φは以下の式で算出した．

∆φ(度）＝ yの最大値 ∗ 0.6/y (2.12)

y =
1√
2π·σexp

(xo − xi)2

2 · σ (2.13)

パラメータの意味は下記の通りである．

• xi : 個眼数

• xo : 個眼の中心位置 (93番)

• σ : 標準偏差

• yi : 個眼の密度
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図 2.10: 提案する複眼型ラインセンサ
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図 2.11: ガウス分布のメリット

ガウス分布のメリット

視野の中心を密に個眼を配置することは，視野の中心を近づいてくる物体の検出に適し

た構造になる．図 2.11は，観測者に真っ直ぐ近づいてくる物体 (0.5m/s,2.0m/s)に対して，

横軸：時間，縦軸：反応個眼数を示したグラフである．

条件として，個眼数を 300個に固定し，個眼の間隔を等間隔 (0.6◦)にした場合，ガウス

分布 (0.25～1.6◦)にした場合とを比較した．その結果，ガウス分布の方が反応した個眼数

の変化が早い時間で現れた．よって同じ個数の場合，ガウス分布は等間隔よりも詳細に接

近物体の情報を得ることができる．言い換えれば，ガウス分布は個眼の数を減らしても，

個眼数の多い等間隔と同程度の衝突に関する情報が獲得できる．　

本論文の問題設定

本論文が扱う問題設定を図 2.12に示す．静止状態にある複眼センサを搭載したロボット

に対し，移動物体が近づいてくる設定である．移動物体は，常に等速度運動をしているも

のとする．また，本研究で扱う複眼モデルは 1次元で視野角が 180◦なので，想定した高

さで反応しない物体や死角から接近してくる物体は捉えることはできない．

2.3.2 処理の流れ

図 2.13に本論文で提案する衝突回避アルゴリズムの流れを示す．

まず，複眼モデルによって移動物体の情報を得る．取得する情報は，移動物体に反応し
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図 2.12: 本論文の環境

た個眼数やその変化分，反応した個眼群の中心位置である．接近物体の情報に基づいて，

衝突の危険度 α(t)をファジィ推論によって算出する (STEP1)．求まった危険度 α(t)の

値によって，以下の処理を行う．

1) 危険度が衝突時間算出閾値 (0.6と設定)以下の場合は，何も行わない．

2) 危険度 α(t)が衝突時間算出閾値を超えた場合は，ロボットは接近物体の方向を 0.1秒

注視する．

注視後，衝突までの時間 (TTC)を複眼構造を利用した手法によって算出する (STEP2).

求まった衝突時間の値が衝突時間回避閾値 (0.2secと設定)を下回った場合，衝突回避を実

行する．

3) 危険度が危険度回避閾値 (0.8と設定)を超えた場合は，衝突の危険度が非常に高いので

すぐに回避を実行する．

STEP1,2の処理は本アルゴリズムの重要な処理なので，次に詳細に述べる．

(Step1: ファジィ推論)

ファジィ推論に必要な情報は以下の通りである．

(A) 反応個眼群の中心位置の時間変化分

(B) 反応個眼の個数

(C) 反応個眼群の時間変化分
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図 2.13: アルゴリズムの流れ
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反応個眼群の中心位置の時間的変化分 (A)は，移動物体が観測者に向かって接近してい

るか否かを表すパラメータである．例えば，(A)の値にほとんど変化がない場合，物体は

移動してないもしくは，観測者の方向に接近している．反応している個眼数 (B)とその時

間変化分 (C)は，接近物体の大きさと速度によって非線形に変化するパラメータである．

これら 3つの情報を用いて，接近物体の衝突危険度という接近物体の回避戦略の重要な

情報を算出する．本手法で使用するファジィ推論は，以下の特長をもつので，上記の情報

を扱うのに効果的である [5].

• 知識などの曖昧さを含有する情報を表現しやすい

• 実用的な非線形モデリングの手法である

• 厳密な数学モデルが不要

• If-Thenルールの局所的なチューニングが可能である．

提案する IF-THENルールは，

IF (A) and (B) and (C) ，THEN 衝突の危険性 α(t)

である．

前件部のメンバーシップ関数は三角型ファジィ集合及び階段型ファジィ集合を用いた．

時間変化分の情報である (A)(C)のメンバシップ関数は，パラメータ調整が容易である三

角型を選択し，反応個眼数 (B)のメンバシップ関数は，階段型を選択した．反応個眼数の

メンバシップ関数に階段型を選択した理由は，接近物体検出時の変化がよく現れる区間を

ファジィに扱うためである．

図 2.14に定義したファジィルールを示す．ファジィ推論は，3入力 1出力の高速性に優

れた簡略型ファジィ推論を採用した．推論方法は，Min-Max法であり，重み付き平均で非

ファジィ化を行った [57]．ファジィルールは，衝突判定ルールの典型的なパターンを 8つ

定義した．メンバシップ関数の微調整及びルールの調整は実験的に行った. 移動物体の情

報が与えられたとき，8つのルールの適合度により接近物体の衝突危険性が求まる．
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図 2.15: ルックアップテーブルに基づく近似角度 θ∗の算出. (a) LUT, (b) 反応個眼数 N
と近似反応角度 θ∗の関係グラフ

(Step2: 衝突時間)

TTCの算出は接近物体の速度 V , 距離 Lを含まない式 (2.8)を用いて，接近物体の角度

情報 θ によって算出する．

複眼の場合，物体に反応している角度情報は反応個眼数から求めることができる．その

ため，個眼の反応個数N と θの近似値 θ∗N の関係を求めておけば，反応個眼数N(t)と反

応個眼数の時間変化分 ˙N(t)の情報から衝突時間 TTCを求めることができる．具体的な

流れを次に示す．

1. センサ構造から個眼数N と近似角度 θ∗N (θの近似値)の関係を求める．それを基に

ルックアップテーブル (LookUp Table:LUT)を作成する．

2. LUTを利用して，物体に反応している個眼数N(t)から近似反応角度 θ∗に変換する．

(図 2.15).

3. 近似反応角度の時間変化分 θ̇∗(t) を次式により算出する.

θ̇∗(t) = θ̄∗(t)− θ̄∗(t− 1) (2.14)

ここで θ̄∗(t) は，θ∗の 0.1秒間の平均値である.
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4. 式 (2.8)の関係から，TTCは次式により算出する．

TTC(t) =
θ∗(t)
θ̇∗(t)

(2.15)

提案手法ではガウス分布の視野角を採用しているので，LUTの値は，接近物体が視野

の中心から近づいて来た場合のみ有効である．そのため提案アルゴリズムでは，接近物体

を視野の中心で検出する必要がある. また，この衝突時間推定手法による衝突時間の推定

精度は，LUTを作成するときの θの値に依存する．

2.3.3 シミュレーション

本節では，提案手法の有効性を計算機シミュレーションによって確認する．

複眼モデルの特性確認

本論文で想定する複眼モデルの特性を確認する実験を行った．

複眼モデルに対して，視野の正面から移動物体を接近させた場合の反応個眼の変化を確

認した．表 2.2は，設定した移動物体の条件である．移動物体の大きさは 5cm～20cm，速

度は 0.5m/s～2.0m/sまでの 16パターンとした．複眼モデルから得られた接近物体の情報

を図 2.16,図 2.17に示す．

図 2.16は接近物体の大きさを変更させた場合の反応個眼数の変化を示した結果であり，

図 2.17は接近物体の速度を変化させた場合の反応個眼数の変化を示した結果である．

この結果より，接近物体の大きさと速度の変化に従って，反応する個眼数が非線形に増

加することがわかった．その増加の仕方は，物体の大きさが大きいほどゆっくり上昇し，

速度が大きいほど衝突の直前に急激に変化することが確認できた．

表 2.2: 移動物体の条件

物体の速さ (m/s) 物体の大きさ (cm)

5cm 10cm 15cm 20cm
0.5 m/s 条件 1 条件 2 条件 3 条件 4
1.0 m/s 条件 5 条件 6 条件 7 条件 8
1.5 m/s 条件 9 条件 10 条件 11 条件 12
2.0 m/s 条件 13 条件 14 条件 15 条件 16
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図 2.18: 実験 1の設定

次の実験は，様々な位置から移動物体を複眼センサに接近させた場合のシミュレーショ

ン結果である．接近物体は理想的な光源とした．移動物体の主要なパラメータは，初期位

置，移動方向，速度，絶対サイズ，そして移動物体の距離である．移動物体の接近方向を

図 2.18,2.27に示す．

図 2.18の条件における結果を図 2.19～図 2.24，図 2.27の条件における結果を図 2.28～

図 2.32に示す．この実験データをもとにして，衝突の危険度を示すルールを定義した．
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図 2.19: 実験 1(条件 1)の結果

図 2.20: 実験 1(条件 2)の結果
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図 2.21: 実験 1(条件 3)の結果

図 2.22: 実験 1(条件 4)の結果
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図 2.23: 実験 1(条件 5)の結果

接近物体の危険度を求めた結果

接近物体の衝突，非衝突パターンにおける提案アルゴリズムのシミュレーション結果を

示す．図 2.33，図 2.34は，斜めから接近してきた移動物体の危険度の算出結果である．衝

突危険度の閾値を 0.6，衝突回避に必要な時間を 0.2秒に設定した．

図 2.33では，接近物体は観測者の横をかすめていく．この場合，危険度は閾値付近まで

上昇するが，その後上昇しない結果となった．

図 2.34は衝突するパターンであり，危険度は時間に従って上昇する．グラフ中に示した

線は，接近物体の衝突する危険度が高いと判断する閾値であり，この値を超えた場合，衝

突時間を算出する. この結果より，定義した衝突判定ルールから求めた接近物体の衝突危

険度が機能することを確認できた．
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図 2.24: 実験 1(条件 6)の結果

図 2.25: 実験 1(条件 7)の結果
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図 2.26: 実験 1(条件 8)の結果
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図 2.27: 実験 2の設定
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図 2.28: 実験 2(条件 1)の結果

図 2.29: 実験 2(条件 2)の結果



2.3. 提案アルゴリズム 35

図 2.30: 実験 2(条件 3)の結果

図 2.31: 実験 2(条件 4)の結果
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図 2.32: 実験 2(条件 5)の結果

衝突時間の算出結果

図 2.35は，正面から物体が接近し，衝突する場合のシミュレーション結果である (図

2.35(a))．衝突の危険性はほぼ線形に増加し (図 2.35(b))，閾値を超えた後，TTCが見積

もられている．推定区間の TTCの算出結果は，理想的な TTCと比較してほぼ同等の結

果が得られた (図 2.35(c)).

次の実験結果は，図 2.36に示す移動物体が近づいてきた場合である．図 2.36(a)の右

側の図は複眼時系列情報を示し，黒い領域が物体に反応している個眼群で,グレーの領域

が背景にあたる．物体が接近すると，複眼モデルの右側が物体に反応し，危険度が徐々に

上がっていく (b)．閾値を超えると，移動物体を注視する．注視後の複眼センサの視野角

が (a-2)である．移動物体の方向を注視することにより，狭い視野角領域を利用して詳細

な情報を得ることできる．危険度が閾値を超えた後，衝突時間の推定を行った．推定した

衝突時間と理想的な衝突時間を比較すると，ほぼ同じとなった．定量的な評価では，理想

的な TTCを τ∗ とすると，TTCの絶対誤差 (Ea = |τ∗ − τ |)は Ea = 0.0642, 相対誤差

(Er = |τ∗ − τ |/|τ |)は，Er = 10.35%という結果が得られた．この結果より，衝突時間推
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図 2.33: シミュレーション結果 1. (a) 物体の移動軌跡. (b) 衝突の危険度算出結果
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図 2.34: シミュレーション結果 2. (a) 物体の移動軌跡. (b) 衝突の危険度算出結果

定の有効性を示せた．

推定した衝突時間の結果が回避閾値を下回った場合（この場合 0.2秒)，ロボットは回避

行動をとる．以上の結果より，提案手法の基本的な有効性は確認できた．

2.3.4 異なるパラメータでの実験

提案アルゴリズムの有効性を示すために，様々なパラメータを変更して実験を行った．

変更したパラメータは，個眼の視野間隔，個眼の数，ファジィ推論の時間平均値である．
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図 2.35: 衝突時間の推定
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図 2.36: 衝突回避の例. (a) 接近物体の軌跡と複眼センサの時系列情報. (b) 衝突の危険性
の算出. (c) TTC算出.



40 第 2章 昆虫の視覚系に学び接近物体の衝突危険性を考慮した衝突回避アルゴリズム

Time (sec) ����
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

0.05 sec 

0.10 sec 

0.20 sec 

��

�
�
�α
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図 2.38: 異なる個眼の視野間隔を持つ複眼センサにおける危険度算出. (a) 衝突の危険度
の算出. (b) TTCの算出.

(a) ファジィ推論に関する実験

図 2.37 は，危険度 α(t)の算出方法を変更したシミュレーション結果である．各グラフ

は，危険度 α(t)の算出に過去 0.05秒，0.1秒，0.2秒間の平均値を使用した結果である．

結果より平均時間を長くすると，衝突の危険度 α(t)の上昇が緩やかになるが結果の信頼

性は高くなる．この平均時間は信頼性と処理速度のトレードオフから 0.1secを採用した．
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(b) センサ形状に関する実験

図 2.38は，異なる構造の複眼モデル（個眼の視野間隔が等間隔とガウス分布）による

衝突の危険度算出結果である．等間隔の場合，個眼一つの視野角は 0.97◦である．このシ

ミュレーションでは，物体は正面から接近させた．ガウス分布の場合，正面の間隔が狭い

ため早くから危険度が増加する．それに対し，等間隔では衝突の危険度は緩やかに増加す

るが，TTCの精度は良い結果となった．

図 2.39は，等間隔複眼モデルの衝突回避の結果である. 図 2.39 では，移動物体は右方

向から接近させた (a)．衝突の危険性の上昇によってTTCが算出され，ロボットは注視な

しに衝突回避を行った．等間隔の場合，反応個眼数と近似角度 θの関係により LUTを求

めれば，TTCは注視なしに求めることができる．

提案複眼モデルは，実際の昆虫と類似するガウス分布に基づいて視野角を定義した. し

かし，TTCの計算を考えると等間隔モデルはガウス分布モデルに比べ都合が良い. 等間

隔センサは別の特長として，ガウス分布モデルより左右から接近する物体を早く検出する

ことができる．

(c) センサ数に関しての実験

図 2.40は，複眼モデルの個眼数を変更させた実験である. 移動物体は正面から近づけ

た．120個の場合は，185個とほとんど同じ結果が得られた．しかし個眼 50個の場合，衝

突の危険度は閾値まで上昇しなかった. これは，ファジィルールを 185個のセンサ用に調

整しているからである．このことは，個眼の数とファジィルールは密接な関連があること

を示す．

2.3.5 他手法との比較

提案手法は，非常に短い処理しか必要としない．それを確認するために，1フレームあた

りの処理時間を算出した．表 2.3にその結果を示す．シミュレーションでは，Intel Pentium4

2.4GHz CPU(WindowsXP Professional)の PCを使用した．

表 2.3の 1段目は，256×256の画像から複眼撮像画像 (1×185)の輝度データを作成する

ためにかかった時間である．もし提案 1次元複眼センサを実際に作成したならば，この輝
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表 2.3: 1フレームあたりの処理時間.

1フレームあたりの処理時間.

複眼画像作成 230ms
物体検出に関する前処理 4.32ms

ファジィ推論 4.84ms
衝突時間 ( θ

θ̇
のみの計算時間) 12.3×10−6sec

表 2.4: 衝突時間算出の処理時間の比較.

処理時間 使用画像

提案手法 (TTC算出のみ) 12.3×10−6sec 1次元画像 (1x185)
Camus. [42] 17.0ms 2次元画像 (256x256)

Ancona et. al. [43] 62.3ms 2次元画像 (256x256)

度データ作成時間は必要がなくなる．2段目～4段目の合計時間が提案アルゴリズム全体の

処理時間である．この結果より，提案アルゴリズムはリアルタイム処理 (1フレーム:33ms)

が可能といえる．

表 2.4 は，提案手法の衝突時間算出部の処理時間と従来の TTCアルゴリズムの処理時

間を比較した結果である．結果は，提案手法が 103オーダーで早い結果となった．Ancona

のTTCの手法は [43]に，Camusの手法は [42]にそれぞれ詳細に記述されている．また，

オプティカルフローの計算にはブロックマッチング方式を使用した．使用した画像が異な

るので同条件ではないが処理時間を比較した結果，提案手法は他の手法に比べ 3桁ほど性

能が良い結果となった．
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2.4 まとめ

昆虫の視覚系に学んだ複眼モデルによる衝突回避アルゴリズムを提案した．提案手法の

有効性を計算機シミュレーションによって確認した．実験結果では，接近物体が衝突する

場合だけ衝突危険度の値により，ロボットは回避行動をとった．

提案手法は，二つのキーアイデアがあり，1つ目は，昆虫が経験から獲得している衝突

判定ルールを厳密な数式モデルを使用することなく，接近物体の簡便な動き情報の組み合

わせから実現した点である．その結果，接近物体が衝突するか否かの大まかな判断をリア

ルタイムに行うことができた．

2つ目は衝突時間 (TTC)を求めるために，複眼構造の情報（視角)を利用した点である．

複眼構造を利用することにより，物体の角度情報が必要な衝突時間の計算を反応個眼数の

変化から求めることができた．この方法の導入により，衝突時間の計算を高速に行うこと

ができた．

また，提案アルゴリズムの有効範囲を確認する実験として以下のパラメータを変更した

実験を行った．

• 異なる視野角（ガウス分布，等間隔)

• 異なる平均時間

• 異なる個眼数

その結果，等間隔の個眼を持つ複眼モデルがTTC算出に適した結果となった．そして，

衝突判定ルールを調整することで，接近物体の衝突の危険性が高い場合のみ衝突までの時

間を算出し，回避行動をとることができた．即ち，提案アルゴリズムでは回避が必要な場

合だけロボットに回避行動をとることができる．また衝突時間算出の処理時間において,

従来の手法と比較して提案手法が性能が優れていることを示した．

提案手法の利点は下記の点である．

• ハードウェア化に適した簡便な処理を採用した点

• 複眼の構造を利用している点

• 衝突回避に必要な信号のみを直接出力できる点
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しかし本章で提案した手法は下記の問題点を持つため，汎用的なアルゴリズムへの改良

を行った．その結果を第 3章で述べる．

問題点

• センサの構造が分かっていないと使用できない（特殊な構造のセンサが必要）

• 理想的な場合のみのシミュレーション（実環境で実験を行っていない）
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第3章 画像特徴を利用したCCDカメラのた
めの接近物体の衝突回避アルゴリズム

本章では，第 2章で提案したアルゴリズムを汎用的な視覚センサへ拡張したアルゴリズム

について述べる．拡張したアルゴリズムは，2次元の画像特徴を利用した接近物体の衝突

危険性を算出する手法である．

3.1 提案アルゴリズムの枠組み

本章で提案するアルゴリズムの枠組みを説明する．第 2章で提案したアルゴリズムは，

接近障害物検出に特化したセンサとして 1次元の複眼モデルを採用した．しかし，１次元

視覚センサは以下の問題を持つので，提案アルゴリズムの使用範囲が限られてしまう．

• 使用できるセンサ構造が限定される

• １次元では検出できる高さが限定されるので，上下に動きながら接近する物体に対
応できない．

• 1次元情報では物体の反応領域を精度良く求めることが困難なので，精度の良い危

険度の算出が行えない．

よって，上記の問題を解決できる 2次元の視覚センサ用にアルゴリズムを拡張する．提

案アルゴリズムの目的は，汎用的なカメラの視野範囲における接近物体，環境の変化に頑

健な接近物体の検出である．

3.1.1 前提条件

提案アルゴリズムの前提条件は以下の通りである．
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図 3.1: 実験に使用した移動物体 (直径 16cm)

• 環境：　明るい場所（郊外や室内など）．
真っ暗な場所など輝度値の変化が観測できない場所は使用できない．

• 背景：　静止

• 観測者：　静止

• 接近物体：　未知．但し，検出可能な物体は１つに限る

接近物体の条件は，以下の通りである．

• 大きさ　 10cm～20cm程度

• 移動速度　 0.1m/s～1m/s

• 表面に模様があるもの (参考：図 3.1)

• 明るい色のもの

この条件は実験的に求めた値であり，実験に使用した移動物体を図 3.1に示す．

3.1.2 危険度の定義について

提案アルゴリズムで用いる接近物体の衝突危険度の定義について述べる．危険度の概要

は，以下の通りである．
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• 危険度は，0～1の値とする．

• 衝突の危険度評価は，接近障害物を対象とする

• 接近物体の動き情報より毎時刻算出する

• 危険度の定義に扱う情報は，以下の３つ
- 接近物体の進行方向（衝突コースかどうかの判定)

- 接近物体の反応領域とその時間変化分（視野をどのくらい覆う物体か)

危険度の算出ルールは，昆虫の接近物体の回避戦略をファジィルール化したものであり，

簡略化ファジィ推論によって算出する．危険度の数値設定で使用した目安は，以下の通り

である．

• 静止物体　　　　　　 0

• 遠くのもの（小さくうつるもの) 0.3～0.4

• 重心がずれる物体　 0.5～0.6

• 接近物体（重心がずれないもの) 0.7～0.9

• 衝突寸前　 1.0

3.2 処理の流れ

図 3.2 は，提案手法のフローチャートである．フローチャートに従い，提案手法の詳細

を説明する．

1.フレーム間差分による移動物の検出

最初のステップは，3フレーム分の情報を使ったフレーム間差分である．画像から得ら

れた各ピクセルの輝度 Liにより，現在のフレーム及び過去 2フレーム，計 3フレームに

ついて連続 2フレーム差分の論理積を求める．その結果，中間フレーム ft中の移動物体

に対する反応領域を求めることが出来る. ピクセルの出力は以下の式により求められる．
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図 3.2: 提案手法のフローチャート.

Pf (x, y) =





1, if |Lf (x, y)− Lf−1(x, y)| > T and

|Lf−1(x, y)− Lf−2(x, y)| > T

0, otherwise

(3.1)

ここで，Pf (x, y) は，フレーム fにおけるピクセル (x,y)の輝度の変化を示し，xと yは

ピクセルの座標系である．Lf と Lf−1 は，輝度値である．添字の f は現フレームを示し，

f − 1 は 1フレーム前を示す．Ｔはフレーム間差分の閾値を表す．この処理の入力は 8ビッ

トグレースケールであり，出力は 2値画像となる．

この処理では 3フレーム間での差分情報を利用し，動物体領域を算出する．しかし，移

動物体同士が重なった領域に穴が生じることがあるため，差分値が大きな画素を検出した

後，それらの中間の領域を移動物体の領域であると強制的にみなして移動物体を塊として

抽出することによってこの問題を避ける．具体的には，フレーム間差分後の隣接ブロック

の反応状況が図 3.3に示すパターンに含まれるなら，注目するブロックを反応ブロックと

する処理を行う．
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注目ブロック

隣接ブロック (白)

注目ブロック

隣接ブロック

図 3.3: 隣接ブロックの反応状況による穴うめ.

2.ブロック分割＆反応ブロック検出

このステップでは，3フレームの間で輝度の変化分が大きい画像領域を抽出する．具体

的には，簡単なブロック分割処理と反応ブロック検出を行う．移動物体の大まかな領域を

検出するために，1ブロックあたりの白ピクセル (輝度値：Pf (x, y) = 1)の数をカウント

する．ブロックサイズは，8x8ピクセルとした．これは，QVGAサイズの画像を扱った場

合，40x30=1300ブロックに分割される．そして，ブロック内 (8*8=64ピクセル)に白ピ

クセルが閾値以上あれば，そのブロックを反応ブロックとする．

この処理の結果，画像中の移動物体の大まかな反応領域が求まる．

BLK[i, j] =

{
1, if

∑
x

∑
y Pf (x, y) > BT

0, otherwise
(3.2)

ここで，BLK[i, j] は，ブロック座標系における位置を示す．ブロック画像は，i軸と j

軸に投影される．BT は反応ブロックか否かを判定するための閾値である．

3. 反応ブロックのヒストグラムを使った重心ブロック検出

第 3ステップは，反応ブロック群の重心ブロックを求める処理である. 移動物体に反応

している領域の中心を反応ブロック群の重心として求める．具体的には，ブロック座標系

の各軸のヒストグラムを求めて，以下に示す比較式から重心ブロック (Xc, Yc)を求める．
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図 3.4: 反応ブロックのヒストグラムを使った重心ブロック検出.

処理のイメージを図 3.4に示す．

Xc−1∑

j=1

Hx(j) ≤ S/2 <

Xc∑

j=1

Hx(j) (3.3)

Yc−1∑

i=1

Hy(i) ≤ S/2 <

Xc∑

i=1

Hy(i) (3.4)

ここで，Hx(j),Hy(i), Sは下記の式から求める．

Hx(j) =
m∑

j

BLK[i, j] Hy(i) =
n∑

i

BLK[i, j]

S =
∑

i

∑

j

BLK[i, j] (3.5)

この処理の利点は，重心ブロックを探す計算が簡単な総和と比較計算のみで行える点で

ある．これはハードウェア化を行う場合に適している．
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4. ファジィ推論を用いた接近物体の危険度推定

第 4ステップは，衝突の危険度を求める処理である．接近物体の衝突の危険度は，ファ

ジィ推論によって毎時刻算出される．ファジィ推論に必要な情報を以下に示す．

(A) 反応ブロック群の重心位置の時間変化分. (DGB[i, j]f )

(B) 反応ブロック群の時間変化分. (FBLK[i, j]f )

(C) 反応ブロック数. (DBLK[i, j]f )

これらの特徴 DGB[i, j]f , FBLK[i, j]f , DBLK[i, j]f は，次の式で定義される．重心

ブロックの時間変化分を表現する距離としてユークリッド距離を使用した．

DGB[i, j]f =
√

(Xc,f −Xc,f−1)2 + (Yc,f − Yc,f−1)2

FBLK[i, j]f = S =
∑

i

∑

j

BLK[i, j]f

DBLK[i, j]f = FBLK[i, j]f − FBLK[i, j]f−1 (3.6)

反応ブロック群の重心位置の変化は，移動物体が観測者に向かって接近しているか否か

を示す．このパラメータが変化しなければ，物体は動いていないか (静止物)，観測者に向

かって接近していることを示す.

反応ブロック群の時間変化分と反応ブロック数は，接近物体のサイズと速度に関係があ

るパラメータである． 接近物体のサイズとその広がりは物体の接近によって非線形に増

加する．ファジィ推論は，前提条件と答えとの関係に幅を持たせた推論が行えるので，こ

のような情報を扱うのに効果的な手法の一つである．また，対象の特性をとらえた熟練者

の経験・知識をシステムに組み込むことができ，システムをブラックボックスとして扱え

る点も本手法にとって適した特長である．

提案するファジィルールは，次の通りである.

IF (A) and (B) and (C) , THEN 衝突の危険度 α(t)

図 3.5は，定義したメンバシップ関数である．
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図 3.5: 定義したメンバシップ関数.

表 3.1: 接近物体の「危険度」を算出するファジィ評価の推論ルール.

(C)
HS HM HB

KS 0.0 0.1 0.5
JS (B) KM 0.4 0.6 0.9

KB 0.7 0.85 1.0
KS 0.20 0.40 0.60

(A) JM (B) KM 0.40 0.60 0.80
KB 0.70 0.80 0.90
KS 0.05 0.35 0.65

JB (B) KM 0.45 0.55 0.75
KB 0.75 0.85 0.95

提案するファジィ推論は，3入力 1クリスプ出力で構成される．各入力のメンバシップ

関数を 3つ定義し，ファジィルールを 27個定義した．後件部は，危険度 α(0～1)のシング

ルトンであり，推論方法はMin-Maxであり，重み付け平均で非ファジィ化を行った [57].

ルールの例として，

IF　物体の中央ブロックの時間変化分がほとんど変化せず (JS)，反応ブロックが多く

(KB)，反応ブロックの時間変化分が多い (HB)　THEN 危険 (1.0)　や

IF　物体の中央ブロックの時間変化分が大きく変化し (JB)，反応ブロックが小さく

(KS)，反応ブロックの時間変化分が多い (HB)　THEN やや危険 (0.65)

という直感にあった典型的ケースをルールとして記述している．移動物体の情報が与え

られたとき，これらのルールの適合度より衝突物体の衝突の危険性が求まる．ルールの調

整は実験的に行った．
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ファジィ推論によって毎時刻求まる衝突の危険度は，フレーム間差分や非ファジィ化の

結果に敏感に影響を受ける．毎時刻算出される衝突危険度の信頼性を高め, 本当に危険な

物体のみ危険度が上昇するために時間平滑化処理を利用する．

6. 時間平滑化処理

時間平滑化処理として，株価の時系列分析手法を動画像処理に応用した．具体的には，

時間平滑化処理としてよく知られている移動平均 (MA:Moving Average)と指数移動平均

(EMA:Exponential Moving Average)を利用する．

改良型EMAアルゴリズム

EMAは直近のデータのみ重みを加えて，移動平均を算出する時間平滑化手法である．下

記の式により求めることが出来る．

EMA(t)＝EMA(t− 1)＋β(O(t)− EMA(t− 1)) (3.7)

ここで，各パラメータは以下の内容を示す．

• O(t) : 時刻 tの観測値

• EMA(t) : 時刻 tの EMA(指数移動平均)

• β : 平滑化定数 β = 2(n + 1) (0≦ β≦ 1)

• n : 平均の間隔

本論文では，EMAアルゴリズムを接近物体の危険度算出に適した時間平滑化アルゴリ

ズムに改良した．改良アルゴリズムは，下記の式により算出する．

EMA(t)＝EMA(t− 1)＋β(O(t)− EMA(t− 1)) (3.8)

ここで，平滑化定数 βを以下の関係式から算出する．

β = δm(t)+2(n+1), m(t) = {O(t)−O(t−2)}/3, δm(t) = m(t)−m(t−1) (3.9)
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図 3.6: 指数移動平均手法の改良 (a) 従来 EMA (b)改良 EMA

改良 EMAアルゴリズム (ModifyEMA:MEMA)では，平滑化定数を求める際に直近 3

フレームの観測値の傾きの変化率に応じて，重みを決定する項 (δm(t))を平滑化定数の式

に追加することで，変化の激しい時刻のデータを重要として扱う. これにより，時間平滑

化の利点を持ちつつ，衝突の危険性の上昇を即座に検出できる．加えてMEMAは小さな

変化に敏感である．図 3.6に従来の指数移動平均との比較実験の結果を示す．従来の指数

移動平均 (EMA)の場合，長い時間平滑化を行ったラインは急な変化などに対応できない

が，改良指数移動平均手法 (MEMA)ではそれが改善されていることが分かる．

危険度に応じた色づけ表示

危険度が毎時刻算出されるが，現時刻でどのくらい危険度かを確認するためにはグラフ

で表示しなければ分からない．そこで，接近物体の危険度の目安として危険度に応じた色

づけ（カラーマップ）を導入する．

採用するカラーマップを図 3.7(a)に示す．カラーマップの導入により，接近物体があっ

た場合危険度が 1に近づくにつれて赤色になり，0に近づくにつれて青色になる．この結

果，接近物体が危険かどうかを直感的にディスプレイで確認できる．

具体的な処理として，接近物体の反応ブロックを RGBで色付けする際に図 3.7(b)の

RGBの輝度値の変換曲線からRGB値を求める．実際に検出されたサンプル例を図 3.8に

示す．
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図 3.7: カラーマップ (a) 採用したカラーマップ (b)危険度に応じた RGB輝度値の変換
曲線

図 3.8: カラーマップを導入したシミュレーション実行例.
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7. 衝突時間算出

最後の処理はTTC算出である．衝突時間は 2.2節で述べたように，TTCは網膜像の大

きさとその時間変化率という 2次元情報の比によって衝突するまでの時間が算出すること

ができる．本処理ではその関係を採用した移動物体の反応面積とその拡大する変化率から

求める方法を利用する [7]．理由は，式 3.10で示すように，衝突の危険度算出用に求めた

反応しているブロック数とその時間変化率の情報を流用するためである．

但し，接近物体の面積情報をブロック数で量子化して扱うため，若干精度が落ちること

が考えられる．そのための対策として，ブロックサイズを小さくすることや移動物体の反

応領域を精度よく求めることが重要になる．

TTC =
A
dA
dt

≈
¯FBLKt

¯DBLKt
(3.10)

3.3 シミュレーション

提案手法の有効性を確認するために，接近物体を使った動画像シミュレーションを行っ

た．画像処理ライブラリとして，Malib [58]とOpenCV [59]を使用した．Malib，OpenCV

は，どちらもオープンソースＣ言語画像処理ライブラリである．

使用したカメラについて

図 3.9は，実験に使用したカメラと撮像例である．また，表 3.2はカメラの仕様である．

3.3.1 結果

動画像シミュレーションにおける接近物体の検出例を図 3.10に示す．移動物体として右

手をカメラから 1m手前から約 20cm/secのスピードで接近させた．図 3.10(a),(b),(c),(d)

はそれぞれ提案アルゴリズムの処理結果であり，接近物体の領域及びその中心ブロックが

求まっていることが分かる．この情報をもとに接近物体の衝突危険度の算出及び衝突時間

推定を行う．
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図 3.9: 使用したカメラ (a)カメラ概観　 (b)撮像例

表 3.2: 使用したカメラの仕様

Webカメラ　　　 Logitech qv-4000
画像センサ CCD
有効画素数 33万画素

VGA 640x480
動画イメージサイズ 最大 640x320　
静止画イメージサイズ 最大 1280x960
使用画像サイズ 320x240(QVGA)
フレームレート 最大 30fps

視野角 44°
画像フォーマット YUV
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図 3.10: シミュレーション結果. (a) オリジナル画像 (b) ３フレーム間差分 (c) ブロック
分割結果 (d)中央位置検出 (中央:黄色, 前フレームの中央:白, 反応ブロック:緑).

3.3.2 衝突危険度の算出結果

接近物体として，紐にぶら下げたテニスボールを 2m手前から 40cm/secで接近させた

動画像シミュレーション結果を図 3.11～3.13に示す．それぞれ物体を正面，左斜め前，右

斜め前から近づけた場合の結果である．

正面から近づけた場合 (図 3.11)は，物体の接近に従って危険度が急激に上昇している

ことがわかる．危険度算出ルールが，衝突する場合の危険度の算出結果として有効に働い

ているといえる．この結果は，接近物体の反応領域が比較的良好に抽出できていることが

理由として考えられる．

左斜め，右斜め前から近づけた場合 (図 3.12，図 3.13)は，物体の接近に従って接近物

体の反応領域は増加しているにもかかわらず，危険度が衝突する場合ほど上昇しない結果

となった．この結果は，反応領域の重心ブロックの時間変化分が大きいために上昇しない

結果になったと考えられる．こちらの結果も危険度算出ルールが有効に働いていることが

示せた．
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(a) 0フレーム (f) 105フレーム

(b) 30フレーム (g) 120フレーム

(c) 60フレーム (h) 135フレーム

(d) 75フレーム (i) 150フレーム

(e) 90フレーム (j) 180フレーム

図 3.11: 正面から接近させた場合
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(a) 0フレーム (d) 120フレーム

(b) 30フレーム (e) 150フレーム

(c) 60フレーム (f) 210フレーム

図 3.12: 左斜め前から接近させた場合
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(a) 0フレーム (d) 120フレーム

(b) 30フレーム (e) 150フレーム

(c) 60フレーム

図 3.13: 右斜め前から接近させた場合
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図 3.14: 倒立振子デモ装置を使った衝突時間算出実験.

3.3.3 衝突時間の算出結果

衝突時間の算出実験には，等速度の移動物体を想定するために図 3.14の実験装置を使

用した．実験装置の条件は，以下の通りである．

• AC100Vサーボモータ　一定電圧を与えて駆動（等速度で移動する物体と想定）

• 直径 16cmの物体

• 測定距離　 50cm

• 速度　約 0.5m/sec

図3.15(a)は，衝突時間の算出結果である．定量的な評価として，理想的なTTCを τ∗とす

ると，TTCの絶対誤差 (Ea = |τ∗−τ |)はEa = 0.11454(sec), 相対誤差 (Er = |τ∗−τ |/|τ |)
は，Er = 15.545%という結果が得られた．

図 3.15(b)も同じ条件下で行った結果である．TTCの絶対誤差，相対誤差はそれぞれ

(Ea = |τ∗− τ |)はEa = 0.0535(sec), (Er = |τ∗− τ |/|τ |)は，Er = 12.976%という結果が

得られた．

以上の結果より，2章で示した衝突時間算出結果とほぼ同程度の結果が得られた．
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図 3.15: 衝突時間算出実験結果.

表 3.3: 1フレームあたりの処理時間.

1フレームあたりの処理時間.

1フレーム処理時間 11.47ms
フィルタ処理 8.3ms

ブロック分割・反応ブロック検出 1.8ms
中央ブロック検出 16.9 µsec

ファジィ推論 1.35 ms
危険度グラフ算出（時間平滑化） 2.1 µsec

衝突時間算出 17.8 µsec

3.3.4 処理時間

表 3.3に提案アルゴリズムの処理時間を示す．各項目の数値は 10フレームあたりの平均

値である．シミュレーションでは，Intel PentiumM 1.8GHz CPU(Vine Linux 3.2)の PC

を使用した．提案アルゴリズムの１フレームあたりの処理時間が 11.47ms (87 frames/sec)

という結果になった．使用しているカメラの動作が最大 30fpsのため，それ以上の速度は

でないが，移動ロボットの視覚センサシステムに要求されるリアルタイム処理は問題なく

クリアしている．
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3.4 まとめ

第 3章の提案アルゴリズムは，第 2章で提案したアルゴリズムを 2次元に拡張したも

のである．具体的には動画像中から求めた接近物体の画像特徴を利用し，ファジィ推論に

よって接近物体の衝突の危険性を算出した．

提案アルゴリズムは，QVGA画像からリアルタイムに接近物体の中央位置や衝突の危

険性といった接近物体の重要な情報を検出することができる．そして，接近物体の衝突危

険度や衝突時間算出を求めることができる．

衝突危険度の算出に使用した衝突判定ルールは，第２章で定義したルールからメンバ

シップ関数及びファジィルール数を増やし，信頼性の高い推論を行えるようにした．その

結果，移動物体の接近方向に応じて，推論結果を合成した総合的判断から危険度を算出す

ることができた．また，衝突時間の精度実験の結果，10％程度の誤差で推定することがで

きた．

提案アルゴリズムの特長を以下に述べる．

1. 画像をブロック分割し，接近物体の反応領域をブロックで求めることにより，処理

の高速化を測った点

2. 接近物体の簡便な動き情報から，危険度の算出ルールを定義し，ファジィ推論によっ

て接近物体の衝突危険度を求めた点

3. 衝突時間を危険度算出で使用した接近物体の簡便な情報を使った点
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ロボットを自律的にナビゲーションするためには障害物回避や経路計画のためにも周囲

の環境の状況を知る必要がある．視覚センサは周囲の状況を知るセンサとして有効なセン

サであり，視覚センサから得られる 2次元画像より 3次元情報を抽出する多くの手法の研

究がなされている．本章では，提案アルゴリズムを自律移動ロボット向けに応用し，構築

したリアルタイムビジョンシステムについて述べる．

4.1 従来の視覚誘導

一般に，視覚誘導を行うためには，周りの物体との衝突検知・回避，経路に沿った誘導，

環境内での自己位置の同定などの機能を実現する必要があり，従来より，様々な方法が提

案されている．例えば Sandiniら [51]は，ロボットの両側面（壁）を流れるオプティカル

フローに着目して，両壁からの距離が同じになるように誘導を行う方法を提案している．

また，衝突回避の方法として，地面を仮定し逆透視変換の方法 [50] を利用する方法や

オプティカルフローやモデルなどから得られる Divergenceと衝突時間を利用した方法な

どが提案されている [52]．八木ら [53]も，移動ロボットの誘導に適した全方位視覚センサ

を用い，ロボット移動に伴う観測エッジの移動軌跡から，衝突危険性を評価，回避行動を

行う方法を提案した. これらの方法は，道路，側壁の射影パターンの性質を利用している

だけで，事前に物体に関する知識は必要ない．これは，未知環境や環境変化がある場合に

都合が良い．

本研究のようにファジィ推論を用いて動的障害物の衝突危険度を定義して移動ロボット

の障害物回避を行った研究例として，前田らの [54]や永田らの [55]がある．どちらの研

究例も，移動ロボットが接近物体を回避する状態モデル（位置，速度，操作ベクトル）を

定義し，危険度を定義したものである．本研究のように画像特徴を取り扱い，接近物体の
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USB
PC

LAN
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WITH

図 4.1: システム構成

危険度を定義したものではない．

物体検出でよく使用される方法として，接近物体の色に注目しその情報を元にロボット

を視覚誘導する方法がある．

しかし，この手法は

• 背景の輝度変動（照明の変化：ON,OFF）に弱い

• 画素単位の厳密なマッチング処理のため計算量が増加する

• 抽出色の設定が困難 (RGB閾値の設定）である．検出色が限定される．

などの問題をもつ．

4.2 システム構成

本手法で用いたシステム構成の概要を図 4.1に示す．本システムは，小型移動ロボット

WITH (図 4.2) 及びロボットの前方に設置されたWebカメラ，そしてデータの処理用 PC

から構成される．Webカメラで撮像された画像は，データ処理用の PCとUSBで接続さ

れており，画像信号は遂次リアルタイム処理され，その結果からロボットの回避信号が生

成される．生成された回避信号は，無線 LANによってロボットの PICに伝達され，回避

行動をとる．

本実験で使用する小型移動ロボットWITHとは (Wheel type small mobile robot platform

for IntelligenT beHavior)の略であり，表 4.1にロボットの仕様を示す．



4.3. 実験 69

図 4.2: 小型移動ロボットWITHと実験環境

表 4.1: WITHの仕様

Dimensions Hexagon 200 [mm]
Ommi Wheel x3

Actuator Maxon 4.2[V] 1.2[W]x3
TOSHIBA TA8440H x3

Battery Li-Poly 7.4[V] 1350 [mAh]　
Duration 0.5[h]

Communication EZL-80C (WLAN-Serial Converter)
Microcomputer MicroChip社製 PIC18F8720
motion speed 20cm/sec

4.3 実験

4.3.1 WITHを用いた実験 (従来手法)

従来手法の問題点を確認するためにロボット視点画像による動画像シミュレーションを

行った．行った手法は，画像処理を用いた接近物体の検出アルゴリズム (背景差分+色領

域抽出+重心検出)であり，結果を図 4.3に示す．実験結果では，接近物体の中心が上手く

検出できているが，これは接近物体の検出色範囲をきつく調整した結果である．設定した

検出色範囲は，(R:G:B)=(100-255:150-255:0-150)である．

この手法では移動物体の色情報が必要である上に接近物体の検出色範囲の設定を

(R:G:B)=(100-255:180-255:0-150) に変更するだけで，図 4.4の結果のように接近物体が

検出できなくなってしまう．
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(a) 0フレーム (a) 0フレーム

(b) 30フレーム (b) 30フレーム

(c) 60フレーム (c) 60フレーム

(d) 70フレーム (d) 70フレーム

(e) 80フレーム (e) 80フレーム

図 4.3: 従来手法結果　左列:現画像，右列：接近物体の検出
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(a) 0フレーム (a) 0フレーム

(b) 30フレーム (b) 30フレーム

(c) 60フレーム (c) 60フレーム

(d) 70フレーム (d) 70フレーム

(e) 80フレーム (e) 80フレーム

図 4.4: 従来手法結果 (失敗例)　左列:現画像，右列：接近物体の検出
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図 4.5: WITHを用いた回避実験

4.3.2 WITHを用いた回避実験 (提案手法)

従来手法では接近物体の色情報が必要であった上に，設定を変更すると接近物体を検出

することができなかった．提案アルゴリズムは，接近物体の色情報は必要なく，多少の照

明変化でも頑健に検出することが可能である．提案アルゴリズムの有効性を確認するため

に，移動ロボットの前方から移動物体を図 4.5に示す 3パターンで近づけて，その際の危

険度及び衝突時間の算出状況と回避行動を観察した．

4.3.3 実験環境

実験の条件は，以下の通りである．

• ロボット (WITH) 約 20cm/secで右に回避行動をとる．

回避行動の動き出しまで約 0.3sec必要．

• ロボットの視点　 ロボット前方 200cm先を画像の中心に設定．

• 接近物体　 直径 23cmのサッカーボール．

3m手前から 約 1m/secで転がした.
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実験のパラメータは，以下の通りである．1～3は図中の記号を意味する．

1 衝突時間算出閾値　　 0.6　

2 危険度回避閾値　　 0.75

3 衝突時間回避閾値　 15 (frames)

4.3.4 結果

実験結果を各条件毎に説明する．

実験A. 正面から接近物体が近づいてきた場合

図 4.6に結果を示す．図 4.6(a)～(f)は，接近物体の様子である．図中のグラフは，接近

物体の危険度 (赤:短期移動平均，緑：長期移動平均)と衝突時間算出結果 (青)をそれぞれ

示す．危険度のグラフは，ボールの接近に従って衝突時間算出閾値付近まで急激に上昇し，

衝突時間算出のフェーズに移行した．その後，見積もられた衝突時間の残り時間が衝突時

間回避閾値を下回ったので回避行動が行われた．

別の実験結果を図 4.7に示す．図 4.7(a)～(f)は，接近物体の様子である．図中のグラフ

は，接近物体の危険度 (赤:短期移動平均，緑：長期移動平均)と衝突時間算出結果 (青)を

それぞれ示す．危険度のグラフは，ボールの接近に従って急激に上がっていって衝突時間

算出閾値を超え，更に危険度回避閾値として定めている値を超えたため，回避行動が行わ

れた．この結果は，危険度回避閾値で回避した実験例である．

図 4.8に正面からの接近物体を回避した際の接近物体の検出状況を示す．この結果より

(a)の衝突時間で回避した場合は，(b)に比べ早めに回避行動を取っている．(b)の危険度

で回避した場合は，衝突直前で回避しているため接近物体が実験のサイズより大きかった

り，スピードが速い場合は回避失敗になると考えられる．
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(a) 0フレーム (d) 40フレーム

(b) 15フレーム (e) 50フレーム

(c) 30フレーム (f) 60フレーム
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図 4.6: 実験A: 正面から接近物体が近づいてきた場合 (衝突時間回避閾値で回避した場合)
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(a) 10フレーム (d) 40フレーム

(b) 20フレーム (e) 50フレーム

(c) 30フレーム (f) 60フレーム
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図 4.7: 実験A: 正面から接近物体が近づいてきた場合 (危険度回避閾値で回避した場合)
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(a)

(b)

図 4.8: 実験Aにおける衝突回避時の反応状況. (a)衝突時間回避閾値で回避した場合, (b)
危険度回避閾値で回避した場合

実験B. 斜め右から接近物体が近づいてきた場合

図 4.9に結果を示す．図 4.9(a)～(f)は，接近物体の様子である．図中のグラフは，接近

物体の危険度 (赤:短期移動平均，緑：長期移動平均)と衝突時間算出結果 (青)をそれぞれ

示す．危険度のグラフはボールの接近に従って徐々に上昇し，衝突時間算出閾値付近まで

上昇した．しかし，反応領域の重心位置が大きくずれるパターンなので，それ以上に危険

度が上がることはなく，回避動作は行われなかった．

この結果は，提案アルゴリズムが正しく動作していることを示す．

実験C. 正面やや右から接近物体が近づいてきた場合

図 4.10に結果を示す．図 4.10(a)～(f)は，接近物体の様子である．図中のグラフは，接

近物体の危険度 (赤:短期移動平均，緑：長期移動平均)と衝突時間算出結果 (青)をそれぞ

れ示す．

ボールの接近に従って危険度のグラフは徐々に上昇し，衝突時間算出閾値付近を超え，

危険度回避閾値である 0.75まで到達したので，回避動作が行われた．この実験条件なら

ば，回避しない結果が期待したが，カメラからみた接近物体の見え方は図 4.6に示した実
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(a) 0フレーム (d) 40フレーム

(b) 20フレーム (e) 50フレーム

(c) 30フレーム (f) 60フレーム
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図 4.9: 実験 B: 斜め右から接近物体が近づいてきた場合 (回避しない)
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(a) 0フレーム (d) 45フレーム

(b) 20フレーム (e) 40フレーム

(c) 50フレーム (f) 60フレーム
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図 4.10: 実験 C: 正面やや右から接近物体が近づいてきた場合 (危険度回避閾値で回避し
た場合)
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験Aの衝突するパターンとほぼ変わらないので，この結果は妥当といえる．

以上，移動ロボットへの提案アルゴリズムの実装を行い，接近物体の回避実験を行った．

提案アルゴリズムによって求めた接近物体の危険度情報，衝突時間算出情報に基づいて，

移動ロボットは静止状態から回避行動をとることができた．よって，提案アルゴリズムの

有効性を確認できた．

4.4 まとめ

第 4章の内容は，第 2,3章で提案したアルゴリズムが実応用に堪えうるか否かの確認で

ある．その結果，移動ロボットによる実験によって接近物体の回避が実現できた．提案ア

ルゴリズムにおける回避可能な接近物体の条件は，3.1.1に示した通りである．また，移

動ロボットに与える回避シグナルを実験的に決定しているので，どんなロボットや接近物

体に対しても回避が可能なアルゴリズムではない．

一般的に接近物体の回避を実現する場合は，

• ロボットの重さ

• ロボットを動かすモータの強さ

• 接近物体の大きさ，速さ

を考慮したうえでどのタイミングで回避行動をとるべきかが重要になる．そのため提案ア

ルゴリズムにおいても，ロボット，接近物体の条件に応じたパラメータの決定方法が課題

である．
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第5章 結論

本論文は，接近物体の回避という問題を，昆虫の視覚系に学んだ簡便な戦略と処理に

よって解決した手法について述べた．以下，各章で得られた結果について述べる．

第 2章では，昆虫の衝突回避メカニズムに学び接近物体の衝突危険度を考慮した衝突回

避アルゴリズムを提案し，その有効性を計算機シミュレーションにより検証した．その結

果，単眼，低解像度の画像でも移動ロボットの衝突回避に十分利用できることが示せた．

提案アルゴリズムの特長をまとめると，

• 昆虫の視覚系に学んだ障害物回避に適した 1次元複眼モデルを定義した．

• 接近物体が衝突するか否かの判定に危険度というパラメータを導入した．

• 危険度の判定には，経験から獲得した知識ベースのルール（ファジィルール)を使用

した．直感的に危険と感じるような内容をルール化している．

• 危険度が高いと判定された物体は，センサの構造の情報を用いて θ
θ· の近似式より衝

突時間を算出する．

第 3章では，第 2章で提案したアルゴリズムを拡張し，その有効性を動画像シミュレー

ションにより検証した．その結果，接近物体が衝突するか否かの大まかな判断をリアルタ

イムに行うことができ，その有効性を示すことができた．提案アルゴリズムは，QVGA画

像からリアルタイムに接近物体の中央位置や衝突の危険性といった接近物体の重要な情報

を検出することができる．

提案したアルゴリズムは，以下の特長を持つ．

1. 画像をブロック分割し，接近物体の反応領域をブロックで求めることにより，処理

の高速化を測った点
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2. 接近物体の簡便な動き情報から，危険度の算出ルールを定義し，ファジィ推論によっ

て接近物体の衝突危険度を求めた点

3. 衝突時間を危険度算出で使用した接近物体の簡便な情報を使った点

第 2,3章共に接近物体の回避を実現するアルゴリズムとして，一貫して接近物体の衝突

危険性及び衝突時間を取り扱った．この２つのアルゴリズムの区別を行うため，第 2,3章

で提案した手法の比較を行う．図 5.1がその比較表である．比較する項目として，センサ

構造，危険度算出用変数，危険度算出ファジィ推論，衝突時間算出方法と全体を総括して

の特長を示す．第 2章の複眼モデルのアルゴリズムは，小型，高速な処理が行えることが

利点としてあげられる．しかし，想定した複眼モデルのハードウェアを忠実に作る点が問

題となり，汎用的な手法か否かの評価が下がる．それに対して，第 3章の CCDカメラ用

のアルゴリズムは，どの評価をとっても平均的な性能を満足しているといえる．

　

第 4章では，第 3章で提案したアルゴリズムを実際に視覚センサ付き移動ロボットに搭

載し，移動ロボットに接近物体を近づけた場合の動作を確認した．その結果，ロボットに

搭載した視覚センサから得られた情報より接近物体を検出し，衝突危険度を求め，ロボッ

トに衝突回避行動をとらせることができた．また提案する衝突回避手法は，移動物体の衝

突の危険度が高くならないと回避信号を出力しないので，衝突危険度の低い接近物体に対

して回避を行うような非効率な行動はとらない．

　

ここで，提案アルゴリズムの閾値（衝突時間算出閾値，危険度回避閾値，衝突時間回避

閾値）の設定方法について述べる．

衝突時間回避閾値の設定は，ロボットの重量，モーターの強さ，衝突時間の予測誤差に依

存する．第 4章の移動ロボットを使った実験の場合，WITHが動き出すまでに 0.3secかか

り，衝突時間の予測誤差が 0.1secほどのため，回避が間に合うように 15フレーム (0.5sec)

と決定した．

衝突時間算出閾値は，衝突時間の算出結果から回避が間に合うような値に設定する必要

があり，0.6と決定した．また，衝突時間算出閾値は，衝突の可能性のある接近物体があ

る場合のみ閾値を超えるように設定しているので，高めに設定している．即ち，以下のよ
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X  X

センサ構造

衝突時間算出

危険度算出用

変数

衝突時間

算出式（提案）

個眼の一次元 (円弧）配列

第 2章 第 3章

・反応個眼群の中心位置

　の時間変化分

・反応個眼数

・反応個眼群の時間変化分

・重心ブロックの時間変化分

・反応ブロック数 (X)

・反応ブロック数の時間変化分

                                  (X)

2 次元配列 (CCD)

物体の視角情報

TTC=

網膜像の大きさ

複眼画像に特化 一般画像向け

/θ θ& TTC= /Α  Α&

2次元に拡張

複眼型視覚センサに特化した

衝突回避アルゴリズム

CCDカメラ向け

衝突回避アルゴリズム

・3変数 2ラベル 8ルール

・185個の個眼用ルール

・3変数３ラベル 27ルール

・1300個のブロック用ルール

危険度算出

ファジイ推論

（簡略型）

特長

センサ数に依存するルール ブロック数に依存するルール

TTC= /θ θ& TTC= / &

����
��

放射光軸

個眼数⇔視角のLUTより
近似反応角度(θ )を算出

微少時間の差分式から
速度情報を算出

&

センサの構造情報を利用 ブロックベースの処理

処理時間 ◎

精度 ○

汎用的 ×

○

○

○

平行光軸

システム規模
(ハード,ソフト含む）

◎ ○

処理時間

精度

汎用的

システム規模
(ハード,ソフト含む）

図 5.1: 第 2,3章の内容の比較
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うな場合において閾値を超えないように設定した．

・明らかに衝突しない方向に接近している物体

・物体が静止している状態から後ろに引いた場合（短期的に危険度は上昇）

危険度回避閾値は，当初 0.8に設定して実験を行ったが，回避に間に合わないので 0.75

に下げ実験を行った．即ち危険度回避閾値は，実験的に決定した値である．

　

以上のように，本論文では接近物体の回避問題に対して，昆虫の視覚系に学んだ簡便な

戦略と処理によって解決を図った．本研究で行った昆虫が持つ衝突感知能力を模擬した接

近物体の衝突回避システムは，自動車の衝突防止システムに応用できると考えられる．近

年自動車業界では，先進車両制御システムと呼ばれる安全性・快適性・交通効率の向上を

狙った運転支援システムや自動運転システムの検討・研究が盛んに行われている．本シス

テムは，衝突の可能性がある場合には運転者へ警告を発したり，運転者に代わってブレー

キやハンドルを操作したり，衝突回避を補助することが可能である．よって，衝突の危険

性のある接近車両を検出し，事故を未然に防止することができ，自動車の安全性を飛躍的

に向上させる可能性がある．このような分野への応用が期待される．
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