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7.  建設ロボットにおけるナビゲーション用ビジョンシステムの開発*

呂　健**，池田博康***，安田克己****

7．Development of Navigation Vision System for Construction Robots*

by Jian LU**,  Hiroyasu IKEDA*** and Katsumi YASUDA***

Abstract: In this paper, a navigation vision system is proposed for the industrial mobile robots that are

mainly used in unfixed work place, or planned to travel along changeable routes. Instead of the tradition-

al navigation method in which magnetic tags or lanes are constructed on the floor to indicate the route, a

series of navigation-signs (briefed as signs in the following) are placed along the route. By change the

order and the types of signs in the series, the route can be planned and adjusted simply and flexibly on

the spot. The navigation vision system recognizes these signs, detects large non-sign objects as obstacles,

and sends these results to the travel control system.

The vision system is a hybrid system, consisted of two functions, i.e., the object detection function and

the sign recognition function. The former is used to determine roughly the 3D position and the size of

large objects, including signs, within the travel space of the robot. The later is used to recognize the spe-

cific type or meaning of a sign. This paper gives the overview of the vision system, describes details

about the implementation approaches related to the two functions of the vision system. By experiments

and discussions, it was verified that the design specification can be achieved practically by these

approaches.  

The results and significance of this study are mainly as the follows:

(1) In the research field of robot travel control, for the requirements of the changeable work fields such

as the construction work, where task and travel route often change, the navigation method with flexible

and easy route-setting is proposed, and the approach for implementing the system is shown. 

(2) In the research field of robot vision, it is shown that the recognition method for 2D image is applica-

ble even to wide 3D space, in case that the focus objective is effectively controlled according to the 3D

information from stereo vision.

(3) As the application of disparity image and stereo vision, the methods for 3D measurement and object

extraction are developed. Although the example object used in this paper is the navigation sign of

30x30cm, the method is applicable to other types of objects simply by learning their features.

Keywords; Navigation, Robot vision, Disparity image, Stereo vision, Object detection, Template match-

ing, 3D measurement
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1．はじめに

労働災害発生比率の依然高い建設業において，安

全性を確保しながら，高度な自動化機能を持つ自動

機械の導入により，人間の関与を減らして，安全化

を推進することは重要である。建設ロボットはこの

ような手段の典型であり，多くの研究開発が行われ

ているが，実用に至ったものは少ない3）。建設現場

はFA工場のような完全自動化は困難である。

建設ロボットと作業者が混在する環境で作業を強

いられることになるため，本研究では，施工作業に

対応する建設ロボットの安全制御システムの開発研

究を行い，その一環として，ロボットの自律走行ナ

ビゲーション用ビジョンシステムの検討・開発を行

った。本システムは建設用ロボットの早期危険回避

と機能的な自律誘導の実現を目的とするものであ

る。

従来，自律走行機能を持つ産業用ロボットのナビ

ゲーション手法としては，磁気タッグ式4）5）とレー

ン追跡式6）-8）の 2 種類が採用されてきた。磁気タッ

グ式ナビゲーションでは，ロボットの磁気センサー

が走行経路に沿うように床面に設けた磁気タッグを

検知し，走行経路を判断する。一方，レーン追跡式

ナビゲーションでは，ロボットの画像センサーが床

面に貼った色テープにより指示された走行レーンを

認識し，追跡する。いずれも，事前にある程度の工

事が必要であり，また，作業とルートが予め固定さ

れたFA工場では，経路の設置の不便はないが，作

業とルートが変化することが多い建設現場への適用

は困難である。

そこで，本研究では，容易にルート変更が可能な

ロボットビジョンによるナビゲーション方法を提案

し，そのシステムの開発を試みた。

2．ロボットビジョンの概要

提案するナビゲーション方法では，ロボットの走

行経路は床に置いた標識によって指示され，ビジョ

ンシステムはその指示を認識し走行制御部へ対応す

る走行指令を伝達する。標識の種類は左折，右折，

停止，荷卸しなど約十種類がある（Fig. 1）。必要に
応じ標識種類の追加も可能である。また，上記何れ

の標識でもないと判断された検出物は，走行に対す

る障害物と判断され，回避や停止など措置をとるた

めの位置や大きさ情報を走行制御部へ伝達する。

Fig. 2に障害物検出対象の一例を示す。
本研究は走行速度が 1 m/sのロボットを対象とし

て，次の性能仕様を目指して，ロボットビジョンシ

ステムの研究開発を行った。

・ センシング頻度: 5 Hz

・ 標識サイズ: 30 cm× 30 cm

・ 検出範囲: ロボット前方 1.6 m～ 5 m

・ 検出視野: 前方 40 度

ロボットビジョンに関する研究やその応用は全く

新しいことではないが，建設，機械など産業への応

用は今まで主に 2 次元方式に限られている9）10）。例

えば，工場生産ラインにおける不良品の検出用セン

シング手段として良く知られている。これはセンシ

ング距離が近く（空間が小さく），または固定され，

かつ対象物の形状と種類が 2 次元パターンで簡単に

表現できるからである。しかし，本研究の開発対象

とする建設ロボット用ナビゲーションの前記仕様で

は，センシング空間は相対的に広く，テンプレート

マッチングなど伝統的な 2 次元画像処理・認識手法

のみでは対応できないので，より高度化した 3 次元

手法の適用が必要である。一方，3 次元手法を用い

たロボットビジョンは研究段階に留まっており，産

業へ普及応用に至らない主な理由は，2 次元の場合

に比べると処理時間が遥かにかかるためである。
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Fig. 1 10 types of  navigation-signs.
10種類のナビゲーション用標識

Fig. 2 An example scene in obstacle detection.
障害物とする検出対象の一例



そこで，本研究での解決方法として，3 次元手法

の立体視を行う目標抽出部と伝統的な2次元処理を

行う標識識別部の 2 部分の機能から構成するハイブ

リッドビジョンシステムを提案した（Fig. 3）。
目標抽出部は立体視によって，広範囲の走行前方

に対して，対象とする物体の抽出及び粗い認識が高

速に行える。標識認識部は目標抽出部からの情報に

基づき，標識候補など重要目標に対し，カメラのズ

ーム・パン・チルト機能により重要目標に対する注

視及び詳細な認識が可能である。このような構造の

ハードウェアをベースにしたロボットビジョン処理

の流れをFig. 4に示す。

3．目標抽出部

Fig. 4の左側に示したように，目標抽出部処理は
4 つのステップからなり，視差画像の計算，画像の

分割，抽出物体の 3 次元計測，及び標識判断という

順番で行われる。以降，それぞれの機能について詳

述する。

3.1 視差画像の計算

立体視の基本原理は三角測量である4）。視差画像

はこの基本原理に従い計算された視差値がピクセル

として構成される画像である。もっとも簡単な立体

視の構成は，焦点距離が等しいカメラ 2 台が，光軸

がお互いに平行で，かつ各々の画像面が同一平面上

にあるように配置される場合である。Fig. 5に示す
ように，World 座標系（x, y, z）と各々の画像にお

ける画像座標系を決めた時，空間中にある点P（X,

Y, Z）が，各々の画像上（xl, yl），（xr, yr）に投影さ

れたとすれば，以下の関係式が成立する。

X =
b（xl + xr）

（1）
2d
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Fig. 3 Hardware structure of the vision system.
ビジョンシステムのハードウエア構造

Fig. 5 Principle of stereo vision.
立体視原理

Fig. 4 Approach for the vision system.
ビジョンシステムの実現方法



Y =
b（yl + yr） （2）

2d

Z =
bf

（3）
d

ただし，fは焦点距離（focal length），bは基線長

（baseline），dは視差（disparity）で，

d = xl - xr （4）

である。従って，fとbが既知であれば，左右の画像

上の投影座標から，元の三次元位置（X, Y, Z）が計

算される。特に，奥行きZは，視差dのみから決定さ

れる。

Fig. 6は視差画像を示す一例であり，同6（b）は

（a）のような場面に対し，式（4）の計算から得ら

れた視差画像である。

3.2 視差画像に基づく三次元計測

従来，運搬ロボット及び自動車用前方障害物検出

のため，前述の立体視原理に基づく視差データの利

用方法が研究されてきた5）。しかし，これらの用途

は障害物の有無検出に限定され，位置計測を含まれ

ていない。そのため，視差画像は幅と高さが各々数

十ピクセル程度の低解像度なものでよく，ピクセル

ごとに三次元空間の点へ変換することで，直接障害

物の判断が可能である。

本研究では，目標物の三次元空間位置と大きさも

検出・計測の対象であるため，320 × 240 以上のピク

セル数を含む高解像度視差画像を用いている。しか

し，この様な高解像度画像の全ピクセルの三次元変

換を求めることは処理時間がかかるため，ピクセル

の分類（即ち視差画像の分割）による効率的な手法

が求められる。高解像度視差画像を対象とした画像

の分割方法はいくつか提案されているが，それらは

リモートセンシング等リアルタイム性を要求しない

用途向けであるために，複雑な計算が必要となる6）7）。

そこで，ここでは，一般の二次元画像処理に用いら

れる領域拡張法8）と凸分割法9）の併用によって，簡易

な視差画像の領域分割を実現する。分割された領域

毎に 3 次元計測を行うこととした。

これら一連の処理を実現するためのステップは次

の通りである。

1）視差画像に対し，近傍の画素の間に，視差値の

近いものを同一領域に属するような領域拡張処

理を行う。これは，同一目標物に対応する画素

を同一領域へ分類するための処理である。

2）上述 1）で得られた領域に対し，凸領域分割を

行う。距離の近い異なる目標物に対応する画素

は 1）で同一領域に分類される可能性があるた

め，このステップは異なる目標物に対応する画

素を異なる領域へ分類するための処理である。

3）上述 2）で得られた面積が予め決められた閾値

以上である各領域に対し，各々の二次元重心

画素に対応する座標（X, Y, Z）を求め，これ

をその領域に対応する目標物の重心位置とす
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(a)  Reference Image
参照画像

(b) Disparity Image
視差画像

Fig. 6 Disparity image and reference image.
視差画像とその参照画像

Fig. 7 Object/region extraction.
領域分割結果の一例



る。領域境界の全画素に対応する（X, Y）座標

から，min｛X｝，max｛X｝，min｛Y｝，max｛Y}を

求め，対応目標物のX，Y座標の最大値と最小

値とする。さらに，領域に対応する目標物の幅，

高さとしてX size =max｛X｝－min｛X｝，Y size

=max｛Y｝－min｛Y｝を求める。

Fig. 7には，上述の 1）と 2）のステップを行っ

てから得られた領域を示す。本来の処理によれば，

数百の領域が得られたが，簡潔な表示とするため，

ここでは面積が閾値 300 以上の領域のみを示した。

実用上，近くにある，または大きな目標物を優先的

に認識しなければならないため，大きな分割領域に

対応するものとしている。Table 1はFig. 7で抽出
された領域に対して，上記 3）のステップを実行し

た 3 D計測結果である。

3.3 三次元計測値による標識・障害物検出

次に，Table 1のように抽出された目標物ごとの
3 次元計測データに基づき，統計的パターン認識方

法を用いて，予め学習で獲得した標識の大きさや設

置高度など標識に関する標準特徴との距離を求め，

標識検出を行う。

3.3.1 標識の標準特徴

今回のビジョンシステムの設計では，標識の大き

さは 0.3 m × 0.3 mであり，設置高度は立体視カメ

ラの光学中心と同じ 0.85 mである。Table 1と同じ
Y，Xsize，Ysizeの 3 つの特徴ベクターから構成する

特徴空間を定義すると，標識としての特徴は次のよ

うに表すことができる。

Y = 0 （5）

Xsize = 0.3 （6）

Ysize = 0.3 （7）

さらに，標識判断を行う場合，次の評価関数を使

う。

Wt=sqr（Y）+sqr（Xsize-0.3）+sqr（Ysize-0.3） （8）

ただし，sqrは平方値を求める関数である。

式（8）から分かるようにWtは前述特徴空間におけ

る抽出物と標識の距離の平方値である。本来距離の

計算として，式（8）右辺の平方根を使うべきもの

であるが，計算上の便利さを考慮し，平方根を求め

ずに，そのまま特徴空間の距離評価に使われる。

3.3.2 標準特徴に対する校正とその学習

式（8）において，Wt = 0 の場合，対応する抽出

物が標識であると判断できる。しかし，これは理想

的な条件での特徴表示にすぎないため，実際の応用

環境に応じ，3 D計測値 X，Y，Z及び Xsize, Ysizeの

誤差により，上記評価関数に使わる標識の標準特徴

値に対する校正が必要となってくる。

このため，検出対象空間の奥行き 2 m ～ 4 m範囲

のいくつかの代表的な位置においた標識に対する 3

D計測実験を行い，計測値と実際値の誤差を測った。

Fig. 8はこのような実験の一例（標識位置（Z，X）

=（3，0））を示した。Fig. 9にはこれら実験の結果
を示し，同図において，横軸は実際のな標識設置位

置（Z，X），縦軸は大きさ誤差（Fig. 9 .（a）），と位

置誤差（Fig. 9（b））をそれぞれ示した。同図に示

しているように，奥行きZ =  2 m ～ 4 mの全実験の

範囲において，Xsize，Ysizeの誤差の範囲は（0.14,

0.62），誤差の中心値は 0.38 である。標識のXsize，

Ysizeの標準値として，式（6），（7）の 0.3 の代わり

に 0.3 + 0.38 を使うことは誤差修正案の一つになる。

しかし，実際には，ロボットが標識に向かって接近

するので，4 m ～ 5 mの遠距離空間より，2 m ～3 m

の近距離空間での検出をより重視すべきと考えられ

る。このため，Z 値が 2 m ～ 3 m の空間に対応する

誤差範囲（0.14, 0.31）の中心値 0.23 を実際のサイ
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Region
No.

1

2

3

4

Object Gravity Size［m］
（X, Y, Z）

X Y Z Xsize Ysize

-0.34 0.24 0.96 0.38 0.27

0.58 0.12 1.67 0.29 0.95

0.0 0.42 1.92 0.25 0.30

-0.01 -0.43 1.95 0.31 0.42

Size［m］

Table 1 3D Measurement of Objects.
目標物の３D計測値

Fig. 8 Experiment of measurement error on standard
features.
標準特徴の計測誤差に関する実験



ズ 0.3 に加えて，標識のXsize, Ysizeの校正値とした。

一方，位置座標値のYにおいては，誤差があるもの

の，Xsize，Ysizeと比べると小さく，その範囲も0を

中心とするので，校正は不要と考える。そこで，今

回開発したシステムでは，標識判断のために下記の

評価関数を採用した。

Wt= sqr（Y）+sqr（Xsize-0.53）

+ sqr（Ysize-0.53） （9）

3.3.3 閾値による目標物の判断

式（9）の評価関数を用いた判断では，直接 Wt =

0 を条件とすると，判断ミスの許容範囲が小さすぎ

るので，Wt = 0 として判断できる閾値を使う。この

閾値を得るため，前述と同じ実験において，式（9）

によりWtを計算した。 結果をFig. 10に示す。Wtは

高々 0.3 であるので，閾値を 0.3 に設定した。すな

わち，Wt < 0.3 の抽出物を標識とし，他の抽出物が

障害物と判断する。

3.4 目標抽出の性能評価

3.4.1 実験結果

開発した目標抽出部の標識検出における性能評価

実験を行った。Fig. 11のような環境に対して行っ
た実験の結果をTable 2に示す。各行はそれぞれ異
なる位置に設置された標識に対する計測値である。

（Z，X）列は標識のZ座標とX座標を表す。なお，す

べて実験において，標識設置の高さは立体視カメラ

の光学中心と同じ 0.85 mなので，Y = 0 となる。

Table 2に示したように，奥行きZ = 2 m ～ 4 mの

範囲に対し，すべての実験に抽出された標識候補領

域に対する評価関数Wtは 0.3 以下の値が得られ，漏

れなく標識が検出できている。

3.4.2 検出漏れと誤検出について

奥行き座標Zが 5 m以上においては，標識部分対

応の視差画像が小さすぎるため，使われる面積閾値

が大きめに設定された場合，視差画像から標識領域

の抽出が正しくできず，標識の検出も不可能（いわ

ゆる検出漏れ）である。逆に，使われる閾値が小さ

めに設定された場合，標識の正しい検出が可能にな

るが，非標識目標を標識として検出・判断する誤検

出の恐れがある。しかし，これらいずれの場合にも，
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Fig. 9 Measurement Error on standard Navigation-
signs.
標識の標準特徴に対する計測誤差

(a)  Error  on  siz
大きさ誤差

(b)  Error  on  Y
位置のY座標誤差

(Z, X) Wt X Y Z Xsize Ysize
(2,0) 0.008 0.073 -0.02 2.003 0.459 0.422
(2,-1) 0.019 -0.91 0.009 1.997 0.37 0.455
(3,0) 0.009 0.096 0.025 3.12 0.575 0.549
(3,-1) 0.059 -0.95 0.009 3.172 0.743 0.488
(3,1) 0.023 1.089 0.013 2.959 0.583 0.627
(4,0) 0.137 0.152 0.047 4.308 0.821 0.678
(4,-1) 0.229 -1 0.1 4.448 0.74 0.902
(4,1) 0.204 1.213 0.064 4.33 0.831 0.801

Table 2 3D measurement of detected signs.
検出された標識の3D計測値

0
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W
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Fig. 10 Distribution of evaluation function Wt For
standard signs.
標準的な標識に対する評価関数Wtの分布



実際のナビゲーションでは問題にならないと考え

る。なぜなら，検出漏れは 5 m以上の遠距離の場合

に発生するが，4 m以内の範囲に入ると，漏れなく

検出できるようになり，ロボットの走行制御へ伝達

して走行制御が機能する時間的余裕が得られる。一

方，抽出物が標識として誤検出する場合，次の段階

の標識識別部によって，誤りを発見できる。

3.4.3 計測誤差

Fig. 12は本研究で開発した目標抽出部で検出さ
れた標識の位置とサイズに対する計測値の誤差を示

している。

立体視カメラの仕様データによると，距離 2.0 m，

3.0 m，4.0 mの分解能はそれぞれ約 0.15 m，0.35 m，

0.55 mである15）。これに対し，本研究の実験結果は

Fig. 12に示すように，位置計測誤差（XERR，YERR，

ZERRを含む）はそれぞれ 0.1 m以下，0.2 m以下，

0.45 m以下であり，大きさ誤差（Xsize, Ysizeを含む）

がそれぞれ 0.15 m以下，0.45 m以下，0.65 m以下で

あった。カメラから得られた視差画像のピクセル毎

の分解能と比較し，一連の処理ステップを行ってか

らの抽出物に対して，Fig. 12に示したようなほぼ同
じ計測精度を得られた。この結果から，提案した目

標抽出方法の適切性が示されたと考えられる。

3.4.4 目標抽出の速度

実験には 700 MHz Pentium III のPCを使用し，4

Hzの目標抽出速度が得られた。開発環境に使われて

いるソフトウエアのライセンスの関係で，今はこの

タイプのPCでの実験に留まっているが，実応用シス

テムの実現のためには，より高速のPCを使うと，設

計仕様の 5 Hzのセンシングレートは達成できると考

えられる。

4．標識識別方法

本研究で，標識識別部の実現のための課題は，目

標抽出部の出力情報に基づいて，テンプレートマッ

チング手法を標識識別に有効に適用するため，如何

にズーム・パン・チルト等の注視制御を効率良く行

うかということである。そこで，ここではテンプレ

ートテンプレートマッチングと注視制御についてそ

れぞれ説明する。

4.1 テンプレートマッチング

テンプレートマッチングは 2 次元画像処理に良く

使われている方法である16）。その基本原理として，

入力画像をあらかじめ登録されたパターン（テンプ

レート）とマッチングすることによって，入力画像

のパターンを識別する。マッチングに対する評価は

正規化相関値により行われる。入力画像があるパタ

ーンと一致する場合，相関値は最大の 100 %である
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Fig. 11 Experiment of sing detection.
標識検出実験の一例
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Fig. 12 Measurement error in sign detection.
標識検出の計測誤差

(a) Measurment error on position
位置誤差

(b) Measurement error on size
サイズ誤差



が，誤差を許容するため，実際には 100 %より小さ

い閾値を使う。

本研究に使われている 10 種類の標識画像の相互

相関値（異なる種類の標識の類似性を表す）を

Table 3に示す。表の見方は，例えば，表の 1 行目

がFig. 1に 1 番の標識（右折）をテンプレートとし

たときに他の標識との相互相関値を表す。なお，相

関値 10 %未満の場合は空欄にしている。ここでは，

相互相関値は最大でも 42 %である。このため，42%

より大きいな値（例えば 50 %）を閾値として設定

すれば，相関値が閾値より大きいである場合は，対

応の標識とし，逆の場合は，対応の標識ではないと

それぞれ判断ができる。

4.1.1 前処理

テンプレートマッチングを実行する前に，その準

備段階の前処理が必要である。主な前処理として，

カラー変換，二値化及び粒子切り出しの 3 つがある。

これら前処理についての詳細は文献16）～18）にあるが，

以下に簡単に説明する。

カラー画像の色表示方法として，三原色を用いる

RGB表示と色相H，彩度S，輝度Lを用いるHSL表示

がある。ディジタル方式でカラー画像を処理すると

き，CCDカメラからの入力画像は一般的にRGB表示

である。カラー変換はRGB表示の入力画像をHSL表

示へ変換し，カラー特徴の抽出と色解析の簡単化を

図る。カラー変換処理後のHSL表示の標識画像にお

いて，バックグラウンドとする青色部分は色相角度

が 90 ～ 270 範囲の値になり，矢印など赤色部分の

色相角度はそれ以外の範囲の値になる。これで後の

二値化処理が容易になる。

二値化処理はHSL表示のカラー画像を 0（黒）と

1（白）の二種類の値で表す白黒画像へ変換する。

二値化変換後，標識画像において，元々の青色のバ

ックグラウンド部分は値が 1 のピクセル（白）にな

り，矢印等他の部分は値が 0 のピクセル（黒）にな

る。カメラからの入力画像はこれら前処理の後，二

値画像としてテンプレートマッチングが行われる。

二値画像において，すべての画素はその値が0か1

かによって，前景と背景に分類される。前景は画像

解析・認識の目標物など画像の重要な部分に対応

し，背景は前景以外の部分に対応する。粒子切出し

は二値画像から前景を切出す処理であり，切出され

た部分は粒子画像とも呼ぶ。ここでの粒子切り出し

処理は，標識部分を含む元々大きな入力画像から，

標識の全体を含む最小領域を切出す処理である。

4.1.2 テンプレートマッチングの処理ステップ

前処理を行ってから，テンプレートマッチングの

処理は次のステップからなる（Fig. 13）。
1）前準備

アプリケーション起動時に，登録してある標識画

像データを読込み，格子状に配列してひとつの画像

にしてまとめておく（これを参照画像とする）。

2）識別処理

a）領域分割処理から渡された粒子画像を標識

画像データと同じ大きさに拡大・縮小する

（サイズ正規化）

b）正規化された粒子画像をテンプレートとし

て，参照画像をスキャンして最大相関値と

なる場所を検出する

c）検出された場所から，マッチした標識画像

を特定する

ここに，相関最大値が設定した下限値を下回る場

合は，該当する標識データなしとして，次の候補粒

子画像でマッチングする（次がなければ標識無しと

判定する）。

4.2 注視制御の概要

Fig. 14に示したように，注視制御は標識識別の
ための第一ステップとして，パン・チルト角度の計

算，ズームの計算，及びこれらの計算に基づいたパ

ン・チルト，ズーム等動作の制御を行う。

4.2.1 ビデオカメラ座標系への座標変換

目標抽出部から得られた抽出物に関する位置情報

（X, Y, Z）は，立体視カメラの光学中心が原点とす

る位置座標である。これを，標識識別用ビデオカメ

ラの中心点が原点とする座標（xc, yc, zc）への変換

が必要であるため，以下の処理を行う。
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 14 15 15
2
3 12 37 18 15
4 42
5
6 27 18
7
8
9 33
10

Table 3 Correlation coefficients between signs.
標識の相互相関値



xc ＝ X + tx

yc ＝ Y + ty

zc ＝ Z + tz

ここで，（tx, ty, tz）はオフセットである。

4.2.2 パン・チルト角度の計算

前にも述べたように，標識識別用センサーとして

のビデオカメラはパン・チルト機能付きの雲台に設

置される。対象物をこのカメラの視野中心に捕らえ

るために，目標物検出部により得られた標識の位置

情報から，パン・チルト角度が計算され，パン・チ

ルト動作が制御される。Fig. 15に示したカメラ中
心が座標原点の座標システムにおいて，標識位置は

（xc, yc, zc）とすると，パン角度は

θ＝－tan－1（xc/zc） （10）

であり，チルト角度は

（11）

である。

4.2.3 ズーム値の計算

雲台が標識画像がとれる適切な角度へ調整された

らならば，次のステップにおいては，カメラが所定

の大きさの標識画像を入力するため，カメラのズー

ムを適切に設定しなければならない。

Fig. 16に示したように，標識のサイズに対応す
る画角Bに加えて，マージン角Maをとる必要がある。

このため，目標値としての画角Aは

A ＝ B + 2 Ma （12）

である。なお，画角Bは

B ＝ 2 tan－1（S/ 2 L） （13）

である。

4.3 注視制御における問題点

本節は，標識識別部において，仕様達成を目指す

ために解決すべき問題点を検討し，実験を通して検

証する。

標識のサイズは 30 cm × 30 cmに固定され，距離

が遠い場合（最大 5 メートル）にも，カメラのズー

ム機能によって，標識画像をテンプレートマッチン
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Fig. 13 Template matching.
テンプレートマッチング

.Fig. 14 Flowchart of gaze control.
注視制御の流れ

φ＝－tan－1（yc/  xc2 + zc2）



グ処理に適す大きさで獲得できるため，目標抽出部

のような精度や分解能問題はない。その一方，カメ

ラのズームや雲台のパン・チルト等の操作は機械動

作であるため，これらの動作時間は仕様達成のボト

ルネックになる。ここではこれら操作時間の問題に

ついて考察する。

Fig. 4の右側に示したように， 標識識別は注視制

御，画像入力，画像処理（テンプレートマッチング）

の 3 つのステップからなり，所用時間は三つのステ

ップの合計時間である。これについて，次の実験デ

ータがある。

1）画像入力にかかる時間は 66 msである。

2）画像処理にかかる時間は約 30 msである

（Pentium III 700 MHzでの測定値 ）。

よって，Fig. 17に示すように，標識識別にかか
る時間は約 96 msに注視制御時間を加えたものとな

る。注視制御用画角（ズーム値）やパン・チルト角

度の計算にかかる時間は機械的なズーム，パン・チ

ルト動作時間と比べると，無視できる。また，ズー

ム動作は雲台動作（パン・チルト）と並列実行でき

るため，注視制御時間はズーム動作とパン・チルト

動作のなかの何れか時間の長いものと見なすことが

できる。

Table 4 は実験によるズーム時間測定値である。
Table 4（a）と 4（b）の両方ともズーム目標距離を

5000 mmから 1600 mmへ設定し直す動作の測定値で

あるが，4（a）は 500 mmの間隔のズーム動作に対

し，4（b）の方は 1000 mmの間隔のズーム動作に

対する測定値である。4（c）は一回のズーム操作で

目標距離を 5000 mmから 1600 mmへ設定した結果

である。Table 5に示しているのはパン・チルトの
操作速度に対する測定値である。

Table 4と 5から，次のことが注目される。
1）ズーム動作は相対的に時間がかかる。全てのズ

ーム動作は一回に 200 ms以上の時間がかかった。

2）パン・チルト動作の速度は 2.93 ～ 147.14 度/秒

であり，平均値は約 72 度/秒である。通常のパン・

チルト角は 10 度以下であることを考えると，10/72

= 138 なので，パン・チルトにかかる時間は平均

138 ms以下と見なせる。

仕様上の 5 Hzというセンシング頻度は，一連の動

作が遅くとも 200 ms以内に完成する必要がある。

よって，ズーム動作時間は標識識別の全動作時間の

ボトルネックであるため，ズームの設定は一定の距

離範囲に対して固定させ，再設定動作はできる限り

少なくすることとする。

4.4 ズーム動作の減少方法

頻繁なズーム動作を避けるために，ズーム設定は

一定の目標距離範囲に対して固定することが望まし
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Fig. 15 Camera coordinate system.
カメラの座標系

Fig. 16 Objective zoom value (image angle).
目標ズーム値（画角）

Fig. 17 Time for Sign-recognition.
標識識別時間



い。しかし，一方で，カメラ入力の標識画像のサイ

ズが適切でなくなる恐れがある。また，距離の変化

に伴い，焦点ぼけ（defocus）になることもあり得

る。このため，次は固定ズーム及び焦点ぼけの状況

に対し，テンプレートマッチングによる標識識別の

可能性を検証する必要がある。

4.4.1 カメラの大画角における標識識別

カメラの大画角は低倍率のズームに対応する。こ

の場合，カメラ入力画像の中に標識画像部分の割合

は小さい。異なる標識画像の面積割合におけるテン

プレートマッチング結果を比べるため，距離が

5000 mmの標識に対し，異なるズーム倍率で実験を

行った。結果はTable 6に示すように，次の点が注
目される。第一行は最大標識サイズ（高さ = 100 ピ

クセル）の場合であり，最後の行は最小標識サイズ

（26 ピクセル）の場合である。 標識サイズの高さが

100 ピクセルから 26 ピクセルへ（約 4:1 ）変わる

と，テンプレートマッチングの結果の相関値は 87%

から 66 %まで減少したが，66 %の相関値はTable 3
の結果より判断すると，まだ標識識別の能力程度と

考えられる（Fig. 18）。一方，ロボットビジョンの
検出範囲 1600 mm～ 5000 mmでの距離変化は約 1 : 3

であるので，ズーム値を（例えば 20 %に）固定し

た場合でも，使用は可能と考えられる。

4.4.2 焦点ぼけにおける標識識別

焦点ぼけにおけるテンプレートマッチングの結果

を調べるため，5000 mm距離の標識に対し，焦点距

離を 5000 mm，2000 mm，及び 1000 mmにそれぞ

れ設定して実験を行った。結果はTable 7に示すよ
うに，焦点距離がたとえ 1000 mmに設定されても，

相関値が 66 %を達成できる（Fig. 19）。これは前項
と同様に標識識別が可能な値と見なせる。

5．まとめ

建設ロボットにおけるナビゲーション用として，

2 次元画像処理と 3 次元画像処理を併用するハイブ

リッド式ビジョンシステムを提案し，開発を試みた。

本文では，このハイブリッド式ビジョンシステムの

概要，3 次元画像処理を用いた目標抽出部と2次元画

像処理を用いた標識認識部の実現手法を説明し，設

計仕様が達成できることを検証した。本研究の成果

及び意義は次の通りである。

1）ロボット走行制御において，建設業など作業

や経路などの変化が多い現場ニーズに対し，経路

設定が柔軟・容易に行うことが可能なナビゲーシ

ョンを提案し，そのためのシステムの実現方法を

示した。

2）ロボットビジョンにおいて，立体視ベースの
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Opera-
tion

Parameter
Maximum
(deg./sec)

Minimum
 (deg./sec)

Speed 147.14 2.93 

Pan Start speed 

Start speed 

51.38 

Speed 145.70 2.98 

Tilt 57.14 

Table 5 Measured speed of pan/tilt operations.
パン・チルト操作の速度測定値

Table 4 Measured time for zoom operation.
ズーム動作の時間

Objective
DistanceStep
     (mm)

Zoom value
(%)

Time (ms)

Objective
DistanceStep
     (mm)

Zoom value
(%)

Time (ms)

0 5000 73.3
1 4500 72.3 260
2 4000 71 261
3 3500 67.5 310
4 3000 62.3 351
5 2500 55.7 361
6 2000 46.6 380
7 1500 33.4 470

Average 342

0 5000 73.3
1 4000 71 281
2 3000 62.3 381
3 2000 46.6 521

Average 394

Distance (mm) time(ms)
1600 －> 5000 852

(a) 500mm steps

(b) 1000mm steps

(c) one step



概略的 3 次元情報に基づいて，カメラの注視制御

により，広大空間においても，2 次元画像処理方

法が適用できる。

3）立体視視差画像の応用方法として，領域分割

に基づく 3 D計測及び目標抽出方法を開発した。
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Zoom
value

Height of
sign image

Coefficien
cy

(%) (pixels) (%)

73 100 87
60 66 84
50 50 87
40 39 77
30 32 66
20 26 66

※ distance  5000mm
※ zomm value=73% is used as
the reference condition

Table 6 Correlation coefficients for different image
magnifications.
異なるズーム値に対する相関値

Fig. 18 Example for small sign image 
(zoom: 30%, distance: 5000mm).
小さい標識に対する実験

Focus
value

Focused
distance

Correlation
coefficient

(%) (mm) (%)

12.7 5000 84
32 2000 85
48 1000 66
※ distance  5000mm

Table 7 Correlation coefficients under defocusing
condition.
焦点ぼけの場合の相関値

Fig. 19 Example of defocusing condition 
(focus value: 48%).
焦点ぼけにおける実験



今回は 30 cm x 30 cmの標識を検出対象としたが，

他の対象目標に対しても，特徴抽出・学習を通し

て，簡単に適用できる。

今回は実際のロボット走行制御に適用して，走行

機能が検証されるまでには至らなかったが，作業者

と混在する環境下で，安全でかつ機能的な誘導を実

現可能であることが明らかになった。従来の赤外線

センサーと超音波センサーによる人体（障害物）検

知のみでは機能的な誘導のための情報が足りないの

で，人間と共存する自動機械の実用化が困難である。

ビジョンシステムでは，このような環境下で，早期

に危険状態を把握しつつ，停止に至らず，効率的な

移動を維持できる有効な手段となり得る。

今後，カメラやPCハードウェアーの改良によって，

より実用的な技術が成熟することを期待したい。
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