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ガ イ ドポ ス トと一 台 の カ メラ を用 い る移 動 ロボ ッ トナ ビゲ ー シ ョン

渕 川 康 裕＊・黒 木 秀 一＊・松 尾 克 宏 ＊＊
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Mobile Robot Navigation Using Guideposts and a Single Camera

Yasuhiro FUCHIKAWA*, Shuichi KUROGI*, Katsuhiro MATSUO**, 

Shunichiro MIYAMOTO*** and Takeshi NISHIDA*

A vision-based navigation method for a mobile robot is presented. The present method uses a number of 

guideposts placed along a navigation path in order for a mobile robot to self-localize and plan a path to go. 
Precisely, an artificial landmark and a bar-code are put on a face of the guidepost, where the former is used 
for self localization and the latter for indicating a command for navigation. For self-localization and scaning a 
bar-code, a visual measurement system with a single camera is used for taking addvantages of simpler and less 

cost method than stereo-vision system. Although the visual measurement method employed requires a couple of 
seconds for processing an image, we present a method of path planning for moving smoothly. We have verified 
that the navigation method works well by means of experiments using actual robot.

Key Words: vision-based navigation system, mobile robot, artificial landmark, vector quantization net, 
dead-reckoning with smooth path planning

1. は じ め に

本 論 文 で は,複 数の ガ イ ドポ ス トと1台 の カメ ラを 用 い

る3次 元 位 置計 測 シス テ ム を使 用 した 自律 移 動 ロボ ッ トの

ナ ビゲ ー シ ョンシ ス テム につ いて述 べ る.

自律移 動 ロボ ッ1トが 活動 す るた めに は 自分が どこ に位 置 し

て い るか,移 動 の 妨げ とな る障 害 物が 周 囲に 存在 して い な

い か な ど さ まざ ま な情 報 を得 る必 要が あ る.特 に現 在 位 置

を計 測す るこ とは 自律 的に 移動す るロボ ッ トに とって最 も基

本 的な機 能で あ り,オ ド メ トリセ ンサや ジャ イロスコ ープ な

ど に よるデ ッドレ コニン グ,レ ーザ や超 音波 に よる距離 セ ン

サ,ビ ー コン などの セ ンサ ネ ッ ト,画 像 計測 に よる方法 な ど

数 多 く提 案 されて いる1),2).画 像 計 測 に よ る方法 は 広 い 空

間 の情報 を一度 に取得 で き,さ らに色 や模様 とい った視 覚 情

報 を取 得 す る こ とが で き る とい うほ か の セ ンサ に ない 長 所

をもつが,画 像から必要な情報を取 り出すには大きな計算コ

ストを必要とすることが多 く,移動ロボットの誘導に適用す

る 場合処 理 の 遅れが 問題 にな る.

画 像 計 測 に よる移 動 ロボ ッ トの 位 置 推 定 は ビュ ーベ ース

トアプ ロ ーチ とモデ ル ベ ー ス アプ ロー チ の 二 つ に大 別 され

る3).ビ ューベ ー ス トアブ ローチ では カメ ラか ら取得 され た

画像 と蓄 積 され た 画像 の デ ー タベ ース を 比 較 す る こ とで 現

在位 置 を推 定 す る 方法 で,モ デ ル ベ ース ア プ ロー チは 画 像

中の 特 徴 点 の 位置 関係 か ら幾 何学 的 に ロボ ッ トの位 置 を推

定 す る方 法 で あ る.モ デ ル ベ ース ア プ ロー チ で は廊 下 の 角

や天 井 の電 灯 な どの 建物 の構造 物2),4),5)や 人 工 ラ ン ドマ ー

ク2),6)が 特徴 点 と して利 用 され,ビ ューベ ー ス トアプ ロ ー

チ と比べ て計 算 コ ス トや記 憶容 量 を必 要 と しな い.ま た,地

図 に 関連 づ け られ た特 徴 点 や既 知 形 状 の 人 工 ラ ン ドマ ー ク

の位 置 関係 か ら算 出 され るため ビ ューベ ー ス トアプ ロ ーチ と

比 較 して推 定 精度 が 高い.

本 論 文 で 提 案す る手 法 は モデ ルベ ー ス アプ ロ ーチ に分 類

され,特 徴 点 として 既知 形状 の人工 ラ ン ドマー ク(以 下,ラ

ン ドマ ー ク)を 使 用す る.ラ ン ドマ ー クは4つ の特 徴 点 か

らな り,4点 の 画像 の 写 り方 に よって カ メ ラの3軸 周 りの 回

転 と位 置が 求め られ る.こ の 手法 は 文献7)の 方 法 を移 動 ロ

ボ ッ トの 姿 勢計測 の ため に改 良 した方 法で あ る.提 案手 法 で

は 人 工 ラン ドマ ー ク とバ ー コー ドを 貼 り付 け た ガ イ ドポ ス

トを誘導 経 路 上 に複 数設 置 し移動 ロボ ッ トの誘 導 を行 な う.

バ ー コー ドはつ ぎの ガ イ ドポ ス トへ 向 か うた め の指 令 を示

し,グ ローバ ル マ ップ を必 要 としない 誘導 シ ス テムの 構築 が

可 能 とな る.ま た,誘 導経 路の 変更 は ガ イ ドポ ス トの 設置 位
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置とバーコードの変更だけで済む.

般に画像計測は大きな計算コストを要し,画 像計測に

よって姿勢推定を行なう場合その処理時間が移動ロボットを

制御する上で無視できないものとなる.た とえば画像処理

中もロボットが移動し続ける場合,計 測結果はロボットの過

去の姿勢を表わすので現在の姿勢をさらに推定することが

必要となる.こ の問題に対処する方法として,画 像処理中の

移動ロボットの入力を用いて移動ロボットの状態の変化を計

算し画像計測の結果と合わせる手法8),9)を導入する.な お,

この手法では姿勢の不確実性も推定することができるが,本

稿ではこれを行なわない.と いうのは,文 献8)で はロボッ

トの行動計画と画像処理の融合に姿勢の不確実性を必要と

しているためであるが,わ れわれの手法ではガイドポストの

配置位置を工夫することで不確実性を減少させることがで

き不確実性の計算を必要としないからである(2参 照).ま

た文献9)の 手法は複数のランドマークの認識結果を統合し

てグローバルマップ上での位置の不確実性を推定するための

手法であり,グ ローバルマップを用いないわれわれの提案手

法では用いることができない.

人工ランドマークをカメラで認識し移動ロボットの姿勢推

定を行なう方法として本研究以外にも,蛍 光灯とスリットか

らなるガイドポストを用いる方法10),円 形のマーク11)や

複数のQRコ ード6),12)を用いる方法などが提案されいる.

斉らの方法10)は おのずから発光するガイドポストを使用す

るためマークやバーコードを使用するほかの手法と比べて

カメラで認識しやすいが,ガ イドポストのコス トや設置の

容易さの面で劣ると考えらる.ま た,Chengら11)は ハフ変

換による遮蔽にロバス トな人工ランドマーク認識と姿勢推

定法を提案しているが,斉 らと同様に計測精度の評価など

にとどまりその手法を用いたナビゲーションには言及して

いない.人 工ランドマークによるナビゲーション法として竹

内6)ら の方法があり,作 業情報などを記録したQRコ ード

の利用12)と その配置方法に関して研究が行なわれている.

この方法では一度の姿勢推定に二つ以上の人工ランドマー

クを観測する必要がありまた,ほ ぼ直線の経路の誘導実験し

か行なっていない.一 方,わ れわれの手法では一つの人工ラ

ンドマークの観測で姿勢推定を行なうことができる.ま た,

本稿では画像計測の時間遅れに対処しながら右左折を含む

経路を滑らかに移動する手法について検討を行なう.

以下では,ま ずガイドポストを用いるナビゲーションの概

要について述べ,つ ぎに画像計測によるロボットの姿勢(位

置と進行方向)の 推定方法,画 像計測の時間遅れの補正方法

と移動ロボットの誘導方法を説明し,最 後に実際の移動ロ

ボットを使用した誘導実験の結果を示す.

2. ガイドポス トによるナビゲーションの概要

本手法は,移 動ロボットが誘導経路に沿って配置された複

数のガイドポストを順次画像計測しながら移動することに

より,ロ ボットナビゲーションを行なうための手法であり,

以下の手順により行なう.

2.1 誘導経路の構成とガイドポストの設置

まず誘導経路の構成 とガイドポストの設置を以下のよう

に行なう.

誘導経路の構成:ロ ボットの誘導経路を直線および進

行方向に対して直角に右左折する経路により構成する.た だ

し直線経路は厳密な直線だけではなく曲率半径が大きい経

路を含めてもよいが,逆 にUタ ーンなどを含む曲率半径が

小さな経路は上述の右左折(曲 率半径は約30cm)以 外は考

えない.こ れはたとえばガイドポストの設置方向のみで経路

誘導を行なうとすると,ロ ボットの走行速度と画像処理時間

の関係により曲率半径が小さな経路誘導を行なうことがで

きなくなることに起因している.こ の問題はガイドポスト上

の指令マーク(本実験ではバーコード)の種類を増やすこと

により解決できると考えられるが,本 稿では複雑な議論を避

けるため実用上有用な進行方向に直角な右左折と直線経路

のみを扱う.

ガイドポストの設置:構 成 した経路に沿ってガイドポ

ストを設置する.ガ イドポストは進路変更を指示するため

およびデ ッドレコニングにより蓄積された姿勢誤差を修正

するために用いる.し たがって進路変更を指示する右左折の

直前,お よびデッドレコニングによる姿勢誤差が大きくなり

やすい右左折の直後と長い直線経路の途中(約2～4mお き)

にガイドポストを設置する.ま たロボットはあるガイドポス

トを画像計測したあと直進または右左折を行ないそのまま

直進するので,ロ ボットが滑らかに移動しながらガイドポス

トを画像計測できるように,ガ イドポストはロボット進路の

左斜め前(詳 しくは後述の実験を参照)に置 く.

2.2 ナビゲーション

ガイドポス トの設置後,出 発地点のガイドポス トを画像

計測できる位置にロボ ットを置き,ロ ボットを始動させる.

するとロボットは直進を開始し,以 下の処理を繰り返すこと

により構成 した経路に沿って移動する.

画像計測と操作履歴の記憶:ロ ボットはカメラを用いてガ

イドポストの画像を取得し,取 得した画像を処理することに

よりロボットの現在の姿勢と目標姿勢(直進または右左折し

た後の姿勢)を 算出する.こ こでロボットの姿勢は画像取得

したガイドポス ト座標系でのロボットの位置と進行方向であ

る.こ の画像処理中,ロ ボットは移動操作を継続するととも

に,そ の操縦(移 動操作)履 歴を記憶する.

現在の姿勢の推定:上 記の画像処理により得られる画像取

得時のロボットの姿勢と画像処理中の操縦履歴により現在の

姿勢を推定する.

局所経路の設計と移動:現 在の推定姿勢から目標姿勢に滑

らかに移動する局所経路(最 後に画像取得したガイドポスト

の座標系における経路)を 算出し移動する.目 標姿勢に到達

した後は,そ めまま直進する.

以上が本手法によるロボットナビゲーションの概要であ

る.以 下,以 上の各処理の詳細について説明する.
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(a) guidepost(b) landmark

Fig.1 Example of (a) a guidepost and (b) a landmark. The 

guidepost involves the landmark with for feature pat-
terns fi(i=0,1,2,3) and a barcode at the center of 
the landmark for indicating a command for navigation.

3. 画 像 計 測

3.1 ロボ ッ トの姿 勢計 測

こ こで は ガ イ ドポス トを用 い た姿 勢 計 測 の方 法 を述 べ る.

経路 上 にはFig.1(a)に 示 す形状 の ガ イ ドポ ス トが 複数設 置

され て お り,そ れ ぞ れ の ガ イ ドポ ス トをgj(j=0,1,…)

で表 わ す.画 像計測 で は移動 ロボ ットに最 も近 い一 つの ガ イ

ドポス トgjを 用い て移動 ロボ ッ トの姿 勢 計測 と指令 の取 得

を行 な う.

ガ イ ド ポ ス トの 表 面 に は4つ の 特 徴 点fi△=fi(u)△=

f(u+ui)i∈If={0,1,2,3}を もつ ラ ン ドマ ー クが 貼 り

付 け られ て い る(Fig.1(b)).ラ ン ドマ ー クの 特徴 点 は透 視

変換 に ロバ ス トで特 徴 点 の 中心が 正 確 に求 め られ る形 状 と

して 図示 した 四つ葉状 のマ ー クを使 用 す る.各 特 徴 点は 同一

形状 で あ り,左 下 の特徴 点f0を 原 点 とす る ラ ン ドマ ー ク平

面上 で の位 置ui=(uix,uiz)Tを,

26Q=(O,O)T, 1=(wL,O)T

U2=(O,hL)T, U3=(WL,hL)T (1)

と表 わす.特 徴 点 間の 間隔は計測 結 果の 精度 に 影響 す る要因

の一 つで あ り,本 論 文で はガ イドポ ス トか ら カ メラ まで の距

離が500[mm]～1500[mm]の 範 囲に おい て カ メラで撮影 で き

る大 きさ として幅 をwL=200[mm],高 さをhL=100[mm]

とし た.

ラン ドマ ー クをカ メラで撮 影す る と きの位 置 関係 はFig.2

の よ うに 表 わ され,ラ ン ドマ ー ク平 面 上 の 特 徴 点uiは 回

転,平 行 移 動 お よび 中心 射 影 に よ りカ メ ラ画 像 上 の 座 標

Ui△=(Uix,Uiz)Tに 投 影 され る.カ メラ の焦 点 距離lを 既

知 とす る とUiとuiの 関 係式 よ りガ イ ドポ ス トgjの 座 標

系 にお け る移動 ロボ ッ トの推定位 置x(j)と 進 行方 向 θ(j)で

表 わ され る推 定姿 勢 ξ(j)△=(x(j),θ(j))Tが 得 られ る(詳 細

は付 録A参 照).

3.2 特 徴 点の検 索

移 動 ロボ ッ トはラ ン ドマ ー クに対 して さ まざ まな姿勢 を取

り,画 像 中の 特徴 点 は視 点 の変 化 に伴 って 変 化す る.ま た,

走行 中に特徴 点 の検索 を行 な う場 合,特 徴 点検 索 に必 要な計

Fig.2 Perspective view of the feature positions ui(c), xi(c) and 

Ui(c) in the camera coordinate system

(a) templates(b) windows

Fig.3 Template and window patterns generated by a vector 

quantization net

算 時 間は短 い こ とが望 ましい.そ こで,本 研 究 で は高 速 で対

象 画像 の 変形 に ロバ ス トなテ ンプ レー トマ ッチ ング法 と して

文 献13)の 手 法 を用 い る.こ の手 法で は特 徴点 の 変形 に対応

す るた め に 複 数 個 の テ ンプ レ ー ト画 像 と任 意 形 状 の テ ンプ

レ ー ト画像 領 域 を表わ す 窓画 像 を用 い て処 理が 行 な われ る.

透 視 変 換 に よ るテ ンプ レー ト画 像 と窓 画像 の 変形 パ タン は

般 に無 限個 存 在 し,効 率的 な処 理 を行 な うため に ベ ク トル

量 子 化 ニ ュー ラ ル ネ ッ ト14)を 用い て代 表 的 なNt個 の テ ン

プ レー トパ タ ン と窓画像 を生成 しマ ッチ ングに使 用 す る.ベ

ク トル 量子 化 の手 法 は さ まざ まな方 法が 提 案 され て い るが,

文 献14)の 方 法 は 高次元 ベ ク トルの ベ ク トル量 子 化 をす ば や

く行 な うこ とが で き局所 解 に陥 りに くい とい う特 徴 が あ り,

テ ンプ レー ト画 像の 生成 に使用 してい る.ベ ク トル 量子 化 に

よって生 成 した テ ンプ レー ト画像 と窓画 像 の例 をFig.3に

示す.

画 像 とテ ンプ レー トとの相 関値R(U)を 求 め た後,相 関

値 の高 い4点 を特 徴点 座標U'i(i=0,1,2,3)と す る.こ の

座 標 は整 数 値 であ り,3次 元位 置計 算 にお い て よ り高精 度 な

結果を得るために実数の特徴点座標Uiを 求める.こ こで

は,特 徴点座標U'iの 近傍において相関値R(U)は 二次関

数で近似されるとし,特 徴点座標とその8近 傍において最

小二乗近似を行ない,そ の二次関数が最大値を取る座標を特

徴 点 座 標Uiと して求 め る.

3.3 指 令 の取 得

移 動 ロボ ッ トを誘 導す るた めの 指令 はバ ー コ ー ドに よ って

与 え られ る.本 稿 の例 で は2bitの バ ー コ ー ドを使 用 してい

るの で最 大4通 りの指 令 を表 わ す こ とが で き る.こ こで は指

令 として直 進,右 折 お よび 左折 の3つ を扱 うとす る.そ れぞ

れ の走行 指 令 に対 応す る 目標 姿 勢は 移動 ロボ ッ トに搭 載 され
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(a) go forward(b) turn right(c) turn left

Fig.4 Landmarks with barcodes indicating (a) go forward, 

(b) turn right and (c) turn left, used in the experi-
ment below.

て い るコ ンピュ ー タに登 録 され てお り,移 動 ロボ ッ トは 目標

姿勢 に至 る局所 経 路 を計 画 し走行 す る.こ こで,目 標姿 勢 と

は ガ イ ドポ ス ト座 標 系 上 での位 置x(k)dstお よび 進行 方 向 θ

を 表 わ す 姿 勢 ξ(k)dst△=(x(k)dst,y(k)dst,θ(k)dst)T,(k=0,1,2,3)で

あ る.

バ ー コー ドはFig.4に 示 され る よ うに ラン ドマ ー ク中央

に配 置 され て お り,両 端 の 黒 い マ ー クは 明度 の し きい値 を

決 定す るのに使 用 され,中 央 の 二 つ の領域 が2bitの 情 報 を

示 す.こ れ らの領 域 は ラ ン ドマ ー ク平 面 上で 定義 され お り,

カ メラ画 像 上 で の領 域 は姿 勢 推 定 で得 られ るパ ラ メー タと

(A.3)式 か ら求 め る こ とが で きる.本 稿で は 簡単化 の ため単

純 な2bitの バ ー コ ー ドを用 い て い るが,上 で 述べ た よ うに

画 像 中 のバ ー コー ド領 域 は容 易 に求 め る こ とが で き,よ り

多 くの 情報 を取 り扱 え るほ か の 方式 の もの,た とえ ばQR

コー ドに変更 す る こ と も可 能で あ る.そ うした と き,直 進や

右左 折 以外 の走行 指令 を指示 す る こ とや複 数の ロボ ッ トが 混

在 す る場 合 にそ れぞ れ の ロボ ッ トに対 して異 な る走 行指 令 を

与 え る こ とが で きる.

4. 移 動 ロ ボ ッ トの ナ ビゲ ー シ ョン

4.1 移動 ロボ ッ トの モデル

本研 究 で扱 う移 動 ロボ ッ トは平 面 上 を移動 す る もの とし,

時刻tで の姿 勢 を ξ(t)△=(x(t),θ(t))Tに よ り表 わ す.こ

こで,x(t)=(x(t),y(t))Tは ロボ ッ トの 位置,θ(t)は 進行

方 向 を示 す.移 動 ロボ ッ トへ の入 力 を4個 の駆 動 輪 中 心位

置 の並 進 速度 の 大 き さ υ(t)[m/s]と そ の周 りの 回 転 角速 度

w(t)[rad/s]と し,こ れ らを υ(t)=(υ(t),w(t))Tで 表 わ す.

入 力 υ(t)に よ るサ ンプ リング 時間Tc後 の 姿勢 は

(2)

(3)

と求め るこ とが で き る.

4.2 処 理 時間 を考 慮 し た姿勢推 定

ここで は画像 計測 とロボ ッ ト制 御 の流れ を整理 し,計 測 の

遅れ を考慮 した姿勢 推 定の 方法 につ いて述べ る.以 下で は あ

るガ イ ドポ ス トの 画 像 を計測 しそ れ を用 い て誘 導 を 行 な う

こ と と しガ イ ドポ ス トを区別 す る添 え字 を省 略 す る.ま ず,

Fig.5に 基本 的 な処 理 の 流 れ を示 す.移 動 ロボ ッ トは サ ン

プ リング 時 間 間隔Tc=0.1[s]で 走行 が 制御 され,並 行 して

Fig.5 The time diagram of control and image processing

位 置推 定 の た め の画 像 処 理 も行 な われ て い る.画 像 計 測 に

よる位 置推 定の 結果 は約3秒 間 隔で 得 られ その 間 隔 をTυ[s]

で表 わ しその 間 を フ レー ム と呼 ぶ.第fフ レ ーム 内で の 時

刻 をk(k=0,…,N(f)-1)で 表 わ し,処 理全 体 の 時 刻 を

t(f)k△=Tc(k+Σm=f-1m=0N(m))と 表 記 し,時 刻t(f)kで の 推

定姿 勢 と入 力 をそれ ぞれ ξ(f)k△=ξ(t(f)k),υ(f)k△=υ(tfk)と表

わす.f番 目に取 り込 まれ た画像 は 第(f-1)フ レー ムで 処

理が 行 な われ,第fフ レ ーム の 開始時 刻t(f)0に そ の結 果 が

得 られ る.画 像 計測 で得 られ る推 定姿 勢 ξ(f)υはt(f-1)0で の

推定 姿 勢で あ り,第(f-1)フ レー ムでの 移動 ロボ ッ トへ の

入 力[υ,…,υ]を 用 い て以 下 の よ うに推 定 姿

勢 ξ(f)0を求め る.

(4)

4.3 局所経路の設計とデッドレコニング走行

移動ロボットの局所経路を3次 スプライン関数

y=a3x3+a2x2+aix+ao (5)

で 表 わ し,目 標 姿 勢 ξdstと 推 定 姿 勢 ξ(f)0を境 界 条 件 とす

る(5)式 の係 数 を求め る.こ の と き,局 所経 路 の始 点 また は

終 点 に おけ る準 行 方 向が ±90[deg]に 近 い と き φ=dy/dx

が 無 限 大 に 近づ き正 し く係 数 が 求 め られ な くな る の で,

θ=(θ(f)0+θdst)/2で 回転 した姿 勢

-(f)R(-O)~f) (6)

8f):=ef)-8 (7)

xdst:=R(-e)xdst (8)

edst:=edst-0 (9)

を用いてスプライン関数の係数を以下のように求める.

(10)

つ ぎ に,得 られ た局 所 経 路 に 沿 っ て移動 す る ため の入 力

υ(f)kを求め る方 法 を述 べ る.移 動 ロボ ッ トが1サ ン プ リン

グ時 間 の間 に並 進 速度 υ(f)kでx(f)kか らx(f)(k+1)へ移 動 す る

と き,移 動距 離 に関 して 以 下の6次 方 程式が 成 り立 つ.
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(11)

ロボ ットの並進 速度 υ はあ らか じめ与 えられてお り,x(f)k

か ら1サ ンプ リン グ後 に到 達 可 能 なつ ぎ の局所 経 路上 の 位

置x(f)(k+1)と そ こへ移 動 す るた めの 角速度w(f)kは(11)式 を

ニ ュ ー トン法 な ど を用 い て初 期 姿 勢 ξδ(f)0からk=1,2,…

に対 して順 に計 算 す る こ とで 求め る こ とが で きる.し たが っ

て,求 め たw(f)k(k=0,1,2,…)を 用 いて 移動 操 作 を行 な

う と ξ(f)k(k=0,1,2,…)を 経 由 す るデ ッドレ コニ ング 走

行 を行 な うこ とにな る.

5. 実 験

本論 文 で提 案 した手 法 の有 効 性 を 検 討す るため に 以下 の

よ うに姿勢推 定 精度 の 測定 実 験 と誘 導実験 を行 な った.

5.1 姿勢 計測 精度 の測 定 実験

画像 計 測 シ ステ ム は ワ イ ドコ ンバ ー タレ ンズ を装 着 し た

Canon製 ビデ オ カ メ ラVC-C4Rで 撮 影 を行 な い,ビ デ オ

キ ャプチ ャボ ー ドを介 して640×480[pixel],8bitグ レー ス

ケール画像 として取 り込 む.取 り込 まれた画 像は画 素の縦 横

比,光 軸 中心のず れや 歪 曲収 差 に よる歪み の補正が 行 なわれ

た 後 に画像 計測 に使 用 され る.特 徴 点 探索 に使 用 す るテンプ

レー ト画 像 としてFig.3に 示 した画 像 を使 用 す る.こ れ は

ガ イドポ ス トを撮影 す る と きカ メラ との距離 が500[mm]か

ら1500[mm]程 度 に な る と想 定 し てVQに よ り生 成 した テ

ンプ レー トであ る.

本 実験 におけ る カメラ とガ イ ドポ ス トの 位置関係 をFig.6

に 示 す.図 中 のdは カ メラ の 計 測 基 準 点 か ら ラ ン ドマ ー

ク原 点 まで の距 離 を表 わ し,α は ガ イ ドポス トの回 転 を表

わ す.距 離 の 測 定 精 度 を調 べ る た め α=0[deg]で 距 離 を

d=500,750,1000,1250,1500[mm]と 変化 させ て 画 像計 測

を行 な い,ま た角度 の測 定 精度 を調 べ るた めd=1000[mm]

で 角 度 を α=0,15,30,45[deg]と 変 化 させ て画像 計 測 を行

な った.そ れぞ れ10回 の 姿勢 推定 を行 な い,距 離dと 角 度

α につい て誤差 の平 均 値 とその 標準 偏差 を算 出 した.

実験結 果 をFig.7(a)お よび(b)に 示 す.図 中の実 線は 平

均誤 差 を表わ し,縦 棒 は標 準偏 差 を表 わす.こ の図 よ り距 離

の 最大 誤差 は16[mm]程 度,角 度 の最 大 誤差 も6[deg]程 度

で あ り移動 ロボ ッ トの誘 導 に十 分な測 定精 度が得 られ てい る

とい える.

5.2 誘導 実験

誘 導 実 験 で 用 い た 移 動 ロボ ッ トはFig.8に 示 すiRobot 

ATRV-Miniを 用 い た.こ の 移 動 ロ ボ ッ トはPentium III

1GHzプ ロセ ッサを搭 載 したコ ンピュ ー タが 内蔵 され てお り,

OSと してRed Hat Linux 6.2が インス トー ル され てい る.

ガ イドポス トを撮 影 す る カ メラは進 行方 向か ら左45[deg]方

向 を向 けて ロボ ット上 部 に搭載 され て い る.ラ ン ドマ ー ク検

Fig.6 Relative pose of a camera and a guidepost

(a) Errors of the estimated 
distance

(b) Errors of the estimated 
orientation

Fig.7 Errors of pose estimation

Fig.8 The mobile robot (ATRV-Mini) and the camera 
(Cannon VC-C4R)

出 に用 い る画 像計 測 シ ス テ ムの 概 要 は5.1に 示 した もの と

同 じで あ る.

つぎ に実 験 を行 な っ た誘導 経 路 をFig.9に 示す.こ の 経

路 は8個 の ガ イ ドポ ス トgｊ(j=0,…,7)が 配 置 され て お

り,g0お よびg4は 直 進,g1,g2お よ びg3は 左 折,g5,

g6お よびg7は 右折 の 走 行 指 令 を 表 わ すバ ー コー ドが 貼 ら

れ て い る.ま た,直 進,右 折 お よび 左 折 が 示 す 目標 姿 勢 は

それ ぞ れ ξ(0)dst=(650,1000,90)T,ξ(1)dst=(0,650,180)T,

ξ(2)dst=(914,164,0)Tと した.図 中の破 線 は 各ガ イ ドポ ス ト

gjで の姿 勢(650,0,90)Tと 目標 姿 勢 ξ(k)dstを通 る経路 を(5)

式 で 求め た 目標 経路 を 示 し,1周 の 経路 長 は約15[m]と な っ

て いる.

本 実 験で は 移 動 ロ ボ ッ トを 一 定 の 速 度 υ(t)=0.07[m/s]

で 誘 導 経路 上 を3周 走 行 させ,そ の 移 動 経路 を レ ーザ ー レ

ン ジフ ァインダ(LRF)で 測 定 した.レ ーザ レンジ フ ァイン

ダ(LRF)はFig.9の 原点 に設 置 され て お り,LRFか ら移動

ロボ ッ トの上 部 に垂直 に立 て た 円筒 まで の 位置 を測 定 し た.

5.3 誘導 実験 の結果

移動 ロボ ットが 走行 し た経 路 をFig.10に 示す.図 中の1

点 鎖線 は 目標経 路 を示 し,実 線 は 移動 ロ ボ ッ トの走 行 した

経 路 を示す.今 回使用 したLRFの 水 平方 向 の角 度分 解 能は

025[deg],距 離 の精 度 は ±0.015[m]と な って い る.各 図の
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Fig.9 The test course. ƒÌ(k)dst indicates the target pose

走行 経路 に 沿 って振 幅が約0.05[m]程 度 の 振動 が 見 られ るが

これ はLRFの 計 測 誤差 に よる もの で,実 際 に は 移動 ロボ ッ

トは滑 らか に移 動 していた.

Fig.10を 見 る とガ イドポス トg5か らg7の 右 折経 路で は

3周 と も 目標 経 路 の 内側 を走 行 して い るのが わか る.こ れ は

右折 の 曲率 半径 が 小 さい た め ダ イヤの ス リップ な ど の シ ス

テ ム誤 差 に よ り目標 経路 に沿 って移 動す る こ とが で きな か っ

た ため だ と考 え られ る.右 折 区間にお け る位 置 の誤 差は 最大

で約0.15[m]で あ り,い ったん誤差が 生 じて 経路 か ら外れ て

もつ ぎの 画像 計 測 に より誤 差 を修 正す る こ とが で きた.

3周 目の結 果(Fig.10(c))を 見 る とガ イ ドポ ス トg3後 の

左折 で 移 動 ロボ ッ トの経 路が 目標 経路 の 外 側 に約0.2[m]そ

れ てい るのが わか る.今 回 の実験環 境で は ガ イ ドポス トg1,

g2が あ る側(グ ラ フの上 方)に は窓 があ りほ かの 側 よ り明

るか った の でg1お よびg2の 角を 曲が る付 近 で は時 々カ メ

ラの露 出調 整 が正 し く働かず 画像が 不鮮 明 にな る こ とが あ っ

た.提 案手 法 で使 用 してい るLOG符 号 相 関 は照 明 の変 化 に

ロバ ス トで あ り,特 徴点 探 索に失 敗 す る こ とは なか った が,

特 徴 点 位 置 に 誤 差が 含 まれ姿 勢推 定 に影 響 を及 ぼ した と考

え られ る.し か し,こ こで もつぎの ガ イ ドポス トg4が 示 す

目標 姿 勢 に 達 す る まで に は経 路が 修 正 され て い る こ とが わ

か る.

6. 結 論

本論文では一台のカメラとガイドポス トを用いる3次 元

位置計測システムを使用した自律移動ロボ ットのナビゲー

ションシステムを提案した.提 案手法では移動ロボットの位

置推定と誘導指令の取得に画像計測を用い,処 理時間の遅れ

を修正して誘導を行なう方法を示した.ま た,提 案手法を用

いた移動ロボットの誘導実験として直進および右左折を含む

経路で実験を行ない,そ の有効性を確認した.
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<<付 録>>

A.人 工 ラ ン ド マ ー ク に よ る ロ ボ ッ トの 姿 勢 推 定

ラ ン ドマ ー ク を カ メ ラ で 撮 影 す る と きの 位 置 関 係 はFig.2

の よ う に 表 わ さ れ,ラ ン ド マ ー ク 平 面 上 の 特 徴 点uiは 回

転,平 行 移 動 お よ び 中 心 射 影 に よ り カ メ ラ 画 像 上 の 座 標

Ui△=(Uix,Uiz)Tに 投 影 さ れ る.以 上 の 関 係 は カ メ ラ座 標

系x△=(x,y,z)Tのx,y,z方 向 を そ れ ぞ れ カ メ ラ の 右 方,

前 方,上 方 と し,カ メ ラ の 焦 点 距 離 をl,特 徴 点 の 座 標uiお

よ びUiを3次 元 に 拡 張 した ベ ク トルu(c)i△=(uix,0,uiz)T

U(c)i△=(Uix,l,Uiz)Tを 用 い て つ ぎ の 式 で 表 わ され る.

U~~=kzxi=ki(A(u~~+s)+r~~~) (A.1)

この 式 は 以 下 の よ うに導 出 す る こ とが で きる.ま ず,4つ

の 特 徴 点ui(i∈If)が 投 影 中 心 か ら距 離rだ け 離 れ た

カ メ ラ光 軸(y軸)に 直 交 す る 平 面 上 に あ る とす る.そ の

平 面 と カ メラ光 軸 との 交 点O(c)wか ら ラ ン ドマ ー ク の原 点

u(c)0=(0,0,0)Tへ のベ ク トル をs(c)△=(su,0,sυ)Tで 表

わ し,各 特 徴 点 座 標u(c)i+s(c)がO(c)wを 中 心 に 回 転 行

列A△=[αij](i,j={0,1,2})で 回転 され て実 際 の 位 置

x(c)i△=A(u(c)i+s(c))+r(c)に 移 され た後 さ らに拡大 率ki

の 中心 射 影 に よ りU(c)iに 投 影 され る として導 いて い る.こ

こで,r(c)は 射 影 中心O(c)cか らO(c)wへ のベ ク トルで あ り,

回転 行 列Aは ヨー角,ピ ッチ 角,ロ ール 角の 回転 を順 に施 し

た 回転 行 列で,cR△=cosθ(c)R,cp△=cosθ(c)P,cY△=cosθ(c)Y,

sR△=sinθ(c)R,sP△=Sinθ(c)P,sY△=sinθ(c)Yと お く と,

(A.2)

とな る.さ らに(A.1)式 か らkiを 消 去す る と,

(A.3)

が得 られ る.

(A.3)式 は人 工 ラン ドマ ー クの幅wlと 高 さhL,焦 点距離

l,お よび 特徴 点座 標uiとUiが 既知 で あ る場 合A,s(c)お

よびr(c)に つ いて 解 くことが で きる.ま ず,(A.3)式 よ り,

Φ=MΨ (A.4)

を導 出 す る と,

[luox,0,luiz,0,lu2xiO,1u3~,0] (A.5)

I,.[''o,W1,2P3] (A.6)

(A.7)

は既知行列であり,

[MO,Ml,M2,M3iM4,M5,M6,M7] (A.8)

(-a02,alo,a12,-a2o,-a22,-ax,ay,-az)
aoo

(A.9)

(A.10)

は未 知 行 列 とな る.回 転行 列A=[a0,a1,a2]の 正 規直 交

性 ‖ai‖=1,αTiαj=0 (i≠j)を 用 い る と,座 標 変換 パ

ラ メー タの 推定 値が 以 下 の よ うに順 に求 まる.

M:=1- (A.11)

aoo:=l+A+A?3 (A.12)

a10:=Mlaoo (A.13)

ago-M3aoo (A.14)

a02:-Moaoo (A.15)

a12:=M2aoo (A.16)

a22:-M4aoo (A.17)
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Fig.A.1 Overhead view of the robot, the camera, the guide-

post and the landmark.

(A.18)

all:=1+y+1/2  (A.19)

ao1:=boa,, (A.20)

a21:=b1a11 (A.21)

(A.22)

BC):=sin-1(alo) (A.23)

if):=-sin-1a12/cosBi (A.24)

B~:-sin-'ago/cose (A.25)

こ こで,:=は 右 辺 で計 算 した値 を左 辺 に代 入す る こと を表

わ し,(b0,b1)は(a01/a11,a21/a11)の 推定 値 を表 わす.以

上 で 得 られ た推 定 パ ラ メー タを用 い て カ メラ座 標 系 にお け

る ラン ドマ ー ク原 点の 推定 位 置x(c)0は

~`~:=Au~+s(c)+r(o  (A.26)

よ りi=0と して 求 め るこ とがで きる.

移動 ロボ ッ トに搭 載 され てい る カメラの向 きを進行 方 向か

らのパ ン角 θ(r)pとロボ ットの 移動 平 面か らの チ ル ト角 θ(r)t

で 表 わ し,カ メラ座 標 系 のxy平 面 を移動 平 面 上 に投 影 し

た座 標 系で の ロボ ッ トの位 置 をx(r)cと す る.ま た,ラ ン ド

マ ーク の原 点x(c)0を この2次 元座 標系 に投 影 した座 標 は

(A.27)

で計算 され る.さ らに,ガ イ ドポ ス トgjの 座 標系 で の ラ ン

ドマー ク原 点の位 置x(j)Lと ラン ドマ ー ク平 面 の向 き θ(j)Lは

あ らか じめ 計 測 され て お り既 知 で あ る とす る と,以 上 の関

係 はFig.A.1の よ うに表 わ され,移 動 ロボ ッ トの推 定位 置

x(j)と 進行 方 向 θ(j)は

~0)X~)+R(8~)--~~)) 

(A.28)

0.7).8(j)-0(T)-(c)+~  (A.29)

と求 め る ことがで き る.こ こで,R(θ)は 回転 行列 を示す.
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