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���� �����による未知物体追跡およびパノラマ展開画像の
縦エッジを用いた距離計測に関する研究
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�� 緒言
近年、自律移動ロボットの研究が盛んに行われてい

る。特にサッカーを題材とした ������� 中型ロボッ
トリーグでは、ロボットの全周の環境を認識するため
に全方位カメラを使われることがよくある。全方位カ
メラは単体で対象物体の方位を検出可能であるが、対
象物体の高さが未知の場合に距離計測を行うことが難
しい。
この問題を解決するために本研究室では �台の全方

位カメラを水平に正三角形状に配置し、全周にわたって
物体の距離と方位を計測することができるマルチ全方
位ビジョンシステム ���	
��	� ��������
����	 ������
���
��：�����を提案した ���。このシステムは対象
物体の方位角を �台の全方位視覚で得ることで距離計
測を行うことが可能である。現在まで提案されている
���� を利用した物体検出方法では色情報を用いる
ため、色でコーディングされていない未知の物体の検
出ができないという欠点がある。
そこで本研究では、���� 上で出来るだけ事前知

識を持たず未知物体を検出し、対象物体までの距離と
方位を計測する手法を二種類提案する。ひとつは背景
差分を用い、未知物体を検出し，対象物体までの距離
と方位を計測する手法を提案である。さらに二つ目は
����で取得したパノラマ画像から縦のエッジを検出
し、�つのパノラマ画像中のエッジの照合を行い、ステ
レオ視の原理でエッジの距離計測を行うことで環境中
の柱などの縦エッジを持つ物体の検出及び対象物体の
方位と距離を測定する手法を提案である。提案手法の
有効性を検証するため全方向移動機構と ����を搭
載した �������中型ロボットリーグ規格のサッカー
ロボットを用いて実験を行った。実験方法はまず、ロ
ボットを静止させ、移動する未知物体の検出を行い、未
知物体の検出及び物体までの距離・方位と測定できる
ことを確認した。次に����で撮影した画像をパノ
ラマ展開して縦のエッジを検出し、柱などの縦エッジ
を用する物体の検出及び距離・方位の測定が可能であ
ることを確認した。

�� �����

���� は全方位カメラを �台使用し ���� �参照�、
それぞれのカメラを��、��、�� とする。全方位カメラ
を移動ロボット上に床面と水平に正三角形状に配置す
る。この時ロボットの重心と、�つの全方位カメラが
作る正三角形の重心は、床面からの垂直方向に対し同
一点に存在するようにセットする。全方位カメラがつ
くる正三角形の重心から各頂点に向けて、延長した線
を考え �つの領域に分割し �エリア左右、エリア右中、
エリア中左�し、各領域をそれぞれ対応した �台のカメ

ラ対 ���� � の場合、エリア左右は �� と ��、エリア右
中は �� と ��、エリア中左は��と���、各領域をそれ
ぞれ対応した �台のカメラ対を用いてステレオ視によ
る三角測量を行う。

図 �� �����の上面図

��� �����による物体位置計測方法
����は対象物体の方位角 � を用いて物体位置計

測を行う。��� � のようにエリア左右にある対象物体
����� ��� を全方位カメラ ��� �� を用いて三角測量を
行う。����を配置した正三角形の重心 ���をロボッ
ト座標系の原点とし、ロボット座標系で対象物体の位
置を求める。�軸に水平にある ��� �� に対し、��にお
ける対象物体�の方位は ���� �

� �、�� における対象物
体 �の方位は ��� � ��

� �である。�から全方位カメラ
までの距離を �とする。全方位カメラ ��� �� の中心座
標は既知であるため、ロボット座標系における対象物
体 �の位置 ���� ���は ���式、���式で求まる。
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�� �����を用いた動的背景差分による物
体検出と距離計測

ここでは����を用い、動的背景差分による移動
物体の検出と距離計測について説明する。背景差分と
は、移動物体が入っていない画像を背景画像とし、移
動物体が入った入力画像から背景画像を差分し移動物
体の領域を得る手法である ���。まず����の �台の
全方位カメラから画像を取得しパノラマ展開する。移
動物体のない環境を背景画像として各画素ごとの輝度
値の時間平均値 ������ を求める。次に移動物体が出現
したら動的背景差分法で移動物体の検出を行う。各画
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図 �� �����の物体位置計測 �文献 	�
より引用�

素ごとの輝度値が ���式の範囲に収まる場合はその画
素は背景の画素、そうでない場合は物体の画素として
検出を行う。�は輝度値の振幅、 はカメラに依存した
ノイズである。この時、各カメラで出現した移動物体
は同一のものと仮定して検出を行う。
背景と判定された画素は �#�式、�$�式に従い ������、

� を更新する。これにより入力画像の背景領域で照明
などによる微小な変化が起きても背景領域 ������が ���
式の範囲内に収まるので背景と識別される。物体と判
定された領域は �%�式のように �のみを更新する。これ
により新たな静止物体が出現し静止し続けた場合、初
めは物体と識別されるが、次第に �が増加し、���式の
範囲内に収まるので背景と識別される。
、�は更新パ
ラメータである �
 � ��。
そして各カメラから検出した物体の方位を求める。

パノラマ画像中の �座標は方位を表すので、移動物体
の方位を求めることができる。各カメラから移動物体
の方位を求め、����の物体位置計測法に従い、対象
物体の距離を求める。
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図 �� 移動物体の検出 �左
カメラ�

図 � 移動物体の検出 �右
カメラ�

��� 背景差分を用いた移動物体の検出と距離計測の

検証実験
���� の背景差分を用いた移動物体の検出と距離

計測手法の検証実験を行った。本実験に使用するサッ
カーロボットを ��� $に示す。ロボットには����、
ノートパソコン、全方向移動機構が搭載されている。
実験方法としてまず����を搭載したロボットを

制止させ、��� %のようにロボットから ��離れた $つ

の地点上にボールをバウンドさせて各地点ごとに距離
計測を行った。��� &に各地点ごとに移動物体の距離計
測結果を記載する。��� &の黒点は実際ボールをバウン
ドさせた位置を表す。

図 �� 実験で使用したサッカーロボット
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図 �� 実験環境図
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図 �� 移動物体の距離計測結果

まず����で背景差分を用いた移動物体の検出は、
��� �、#のとおり移動物体の検出が可能であることを
確認したが一部ノイズも含んでしまった。このノイズ
は環境中の照明などの微細な変化により、移動物体と
認識したためである。ボールをバウンド �鉛直運動�さ
せた結果については、�軸で最大 � $�の誤差が、�軸
で最大 � $�の誤差が表れた。しかし移動物体が �次
元的な動きをしても距離計測を行えることを確認した。
全方位カメラでは、物体が地面上にあることを仮定し



物体までの距離を計算するため、物体が鉛直方向に移
動した場合には対応できず �次元の運動を認識できな
いが、����では鉛直方向の運動に対応でき、物体の
�次元的な運動を正しく認識できる。

	� �����を用いた縦エッジを有する物体
の検出と距離計測

ここでは環境中の柱など縦エッジを持つ物体の検出
及び、対象物体の方位、距離を測定する手法について
説明する。��� 'は����を用いた縦エッジを有する
物体の検出と距離計測のフローチャートである。この
手法は����の �つの全方位カメラからそれぞれ環
境中の柱など縦エッジを持つ物体を検出し、各カメラ
から検出したエッジの照合を行いステレオ視の原理で
エッジ距離計測を行う。����の左カメラ、右カメラ
を例として本手法の説明をする。

図 �� 縦エッジを用いた物体検出と距離計測のフローチ
ャート

まず����の全方位カメラから画像を取得しパノ
ラマ展開する。今回パノラマ展開する領域は ��� (中
の赤色の領域で囲われている領域をパノラマ展開した。
これはパノラマ画像中にロボットの一部が写りこむと
オクルージョンとなり、縦エッジの検出、そしてこの
後のエッジの照合に支障をきたすからである。
パノラマ展開画像に横方向の輝度勾配を検出する��)

��	フィルタを施す。����	フィルタとは縦方向や横方
向のエッジのみを抽出するときに用いられる微分フィ
ルタである ���。

����	フィルタで縦エッジを検出した後、ノイズ除去
を行い、縦方向に対しエッジヒストグラムを求めガウ
ス分布とのたたみ込み積分で平滑化する。
そしてガウス分布に変換したグラフから極大値を求

図 �� �����の取得画像 �左カメラ�

図 ��� パノラマ展開画像 �左カメラ�

め、極大値を縦エッジとして検出する。��� ��、��は
����の左カメラと右カメラから取得した画像をパ
ノラマ展開し �上段図�、����	フィルタを用いて縦エッ
ジを検出 �中段図�した後に、縦方向に対しエッジヒス
トグラムを求めガウス分布でたたみ込み積分した �下段
図�した図である。図中の赤線はガウス分布の極大点に
引いた線である。

図 ��� 縦エッジの検出
�左カメラ�

図 ��� 縦エッジの検出
�右カメラ�

縦エッジを検出した後、パノラマ画像を縦エッジご
とに区切りエッジごとの領域を作る。まず左カメラ、右
カメラの各領域ごとに色ヒストグラムを求める。左カ
メラと右カメラの各領域ごとのカラーヒストグラムの
相関をとり、ヒストグラムの類似度を求める。ここで
ヒストグラムの相関が正の相関に近いほど �つの領域
の色合いが類似しているので、相関が高い領域同士が
マッチしていると考えることができる。�&�式は �つの
ヒストグラム��、�� から相関 ����� ���を求める式
である。*はヒストグラムのビン数である。
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さらに動的計画法を用いて各領域の最適なマッチン
グを求める。動的計画法 �,������ -����������.,-
と略す�とは探索問題の解法の �つで、異なる �つの連
続データの最適な対応を求める手法 �#�である。,-は
連続データとその評価値を用いるので、左カメラ、右
カメラの各領域ごとの色ヒストグラムを連続データ �
、�、各領域の色ヒストグラムの相関を評価値 ���� ��と
して使用した。まず �つのデータの累積距離 ���� ��を



�'�式に従い初期化する。次に各 �、�における累積距離
���� ��を �(�式を用いて求める。�(�式はパスから最も
特徴が似ているパスを選択しているので、同時に選択
されたパスに対応したラベルを記憶する。そして � ! �
、� ! �を始点としてラベル付けされたルートを辿り、
マッチしているデータ �、� を求めていく。
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ここで左カメラ、右カメラの領域はエッジごとに区
切ったものなのでマッチした左カメラ、右カメラの各領
域の両端はエッジであり、左カメラの領域の左端と右
カメラの領域の左端同士と、左カメラの領域の左端と
右カメラの領域の右端同士がマッチしていると考える
ことができ左カメラの領域の左端と右カメラの領域の
左端同士と、左カメラの領域の左端と右カメラの領域
の右端同士がマッチしていると考えることができ、パ
ノラマ画像の �座標は各カメラからの方位を表してい
るので、各カメラからエッジの方位を求めることがで
きる。エッジの方位と����の物体位置計測方法を
用いて、マッチした領域の両端のエッジの位置を測定
する。

��� �����を用いた縦エッジを有する物体の検出

と距離計測法の検証実験

ここでは、エッジを用いたマッチングを様々な環境
で使用した結果について述べる。実験を行った場所は、
廊下、部屋のコーナーである。ここでは ,-マッチン
グを用いて縦エッジのマッチングを行った。

��� �� は廊下で実験を行った時の実験風景である。
周囲には縦エッジが出やすい物体 �パネル、ドア、ポス
ターなど�を展示した。実験を行った廊下の幅は � '�
である。サッカーロボットのハードウェアの都合上、ロ
ボットより高い位置にある物体はカメラに写らないの
で、台の上にロボットを乗せて行った。��� �#は検出
された縦エッジの距離計測結果である。��� �#に記載
されている番号はそれぞれ��� �$に記載しているエッ
ジの番号と対応している。
この縦エッジを用いた物体認識は ��� ��のように縦

エッジが取得しやすい物体 �パネル、扉、ポスターな
ど�があるほど縦エッジを有する物体を計測できるので
実験環境図である廊下の形状を一部再現できた。だが

図 ��� 実験風景 図 �� エッジのプロット図

図 ��� 各カメラのエッジの検出結果

��� �$のエッジ �/、�#、�$、�%のは検出したエッジが
ミスマッチしているので距離計測の結果に誤差が出た。


� 結言
本研究では、����で背景差分を用いた移動物体の

検出と距離計測法、縦エッジを有する物体の検出と距
離計測法を提案した。背景差分を用いることで移動物
体の検出と距離計測ができることを確認した。縦エッジ
を用いた物体検出と距離計測については、縦エッジを
有する物体を検出し距離計測を行えることを確認した。
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