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4．全方位視覚センサによる移動体存在領域検出手法*
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Abstract; The purpose of this research is to develop the camera monitoring device which is applicable to safety
protection devices used in mechanical safety, especially in human-machine cooperation systems. This kind of
device is usually called Vision Based Protective Devices （VBPD）. By using VBPD, the machines are stopped
while people intrude the dangerous area of the machine monitored by video cameras.
In this paper, the method for detecting presence area by using multiple omni-directional vision sensors is
proposed for VBPD, and its applicability to collision estimation is examined by simulation. It is shown that the
method robustly implements the presence-area detection even when occlusion occurs. In addition, an experiment
system is constructed by using four omni-directional vision sensors, the demonstration for presence-area
detection and collusion estimation is performed on AGV. From the demonstration, it is shown that tracking
moving-objects and collision estimation in real-time are possible. Furthermore, it is assured that presence-area is
detected without missing any objects, even when occlusion occurs.

The results of this paper can be concluded as the follows:
（1）The detected presence-area contains the moving-objects without error, but the true area of the moving-

object is larger than the real area. 
（2）When more than 3 omni-directional vision sensors are used, comparing with the inner areas enclosed

by sensors, the outer area is likely to be detected as extra larger area. If this is the problem, the
monitoring area had better to be the inner areas.

（3）In a simulation experiment in which four omni-directional vision sensors are set at the vertexes of a
5m x 4m rectangular, a cylinder object with diameter of 30cm can be detected as a presence-area with
up to three times of the area, in the case that the method for presence-area detection is a simplex one
for the purpose of real-time applications.

（4）Although the presence-area detection is robust to occlusion, the missing is unavoidable if multiple
objects are crowded together such that there seems to be one object by all cameras.

（5）Ghosts in the detection results are unavoidable by the proposed method. There is basically no solution
for the ghost problem, therefore it is necessary to supplement with the extra sensors corresponding to
the monitored objects. In addition, there is also the solution in which a result presence-area smaller
than a threshold is thought to be a ghost and is deleted. However it is necessary for this solution to set
the threshold smaller than presence-areas of human-bodies.
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1．はじめに

本研究では，機械安全の分野，特に人間・機械協
調型作業システムにおいて安全保護装置として使用
可能な画像監視装置の開発を目指している。画像監
視装置は，一般的には「画像を用いた安全保護装置
（Vision Based Protective Devices: VBPD）」と呼ばれ
る1）,2）。VBPDはトリップ装置であり，ビデオカメラ
を使って作業現場を監視し，機械類の危険区域内に
要員が侵入したとき，機械類を停止させるものであ
る。
人間・機械協調型作業システムでは，運転中の機

械の近辺で人間が作業を行うために，機械と作業者
の状態によって危険区域が動的に変化する。このた
め，従来の固定ガード類による「分離と停止」に基
づく安全方策は適用しにくい。替わりに，機械と作
業者の位置関係を安全保護装置が把握し，接触また
は衝突を予測して機械を止める，という安全方策が
必要となる。
画像監視装置は近年の"フレキシブルな生産方式"

への適応が高いと見られており，実現への期待が高
まっている。画像処理による作業者と生産財の識別
など，従来の安全装置にはない機能の実現が可能と
見られることから，作業者とロボットが協調・共同
して作業を実行するような"人間・機械協調型作業
システム"において画像監視装置が有効であると考
えられている2）。
VBPDの多数の要求事項の中で，特に重要なもの

は画像から物体を検出する機能である。画像処理や
パタン認識に関する研究では，検出性能は確率で表
現される。実時間処理（30frames/secに近い値）にお
いて，１秒間内に数フレーム程度の検出漏れ（移動体
を見失う状況）が生じても問題とされない事が多い。
しかし安全上はこうした検出漏れは認められない。

本論文では，複数台の全方位視覚センサを用いた
検出漏れに頑健な移動体検出手法について述べる。
ここでは，全方位視覚センサの方位角検知特性を利
用した移動体の存在領域検出手法を提案する。さら
に，シミュレーションによりその特徴と有効性を示
す。また，試作した監視装置を用いて走行AGVの存
在領域検出，衝突予測に基づく一時停止のデモンス
トレーションを示す。

2．画像処理を用いた移動体検出
手法における安全上の諸問題

移動体検出手法に画像処理および画像認識技術を
用いる際には，いくつかの考慮すべき点がある。こ
こでは特に，（1）移動体の存在位置検出，（2）移動
体のロストとゴースト検出，（3）オクルージョン問
題，の３点について考察する。

2.1 存在位置検出法における検出漏れ

危険状態において機械を停止させるためには，人
体または人体の一部が安全限界を超えたことを確実
に検知する必要がある。
検出漏れとは「人または人体の一部が安全限界を

超えていること」を監視装置が検出せず，危険状態
を安全状態と誤判別している状態を指す。
画像処理分野での移動体追跡手法に，三角測量の

原理を用いて存在位置（x,y）を検出するものがある
が，この手法にはFig.1に示すような検出漏れを招く
危険性が存在する。これは存在位置が人体の１点の
みを表現しており，人体全体を検出していないこと
に因る。また，誤差等の影響で存在位置そのものが
人体外部に推定されることも起こりうる。
このため，人と機械の混在環境において，人と機

械の接触の可能性を予知して機械を止めるために
は，3次元空間内の人と機械の存在領域（注1）を検出す
る必要がある1）。

2.2 移動体のロストとゴーストの検出

移動体の存在検出に誤りを生じている状況とし
て，実際には存在している移動体を見失うという
「移動体のロスト」と，存在していない移動体を検
出してしまう「ゴースト検出」の2種がある。
これらは安全以外の分野では「検出誤り」として

まとめて取り扱われる事もあるが，安全分野では明
確に区別しなければならない。

Fig. 1   Failure in detection of object.
位置検出における検出漏れ

注1 移動体を包含する空間（移動体が占める2次元
領域または3次元空間）をいう。
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その理由は，「移動体のロスト」は検出漏れの要
因となるため危険だが，「ゴースト検出」は安全状
態を危険とみなすため，安全上問題とならないため
である。
このため，移動体検出手法にはロストを起こさな

いアルゴリズムが求められる。

2.3 オクルージョン問題

カメラを用いて複数の移動体を撮影する場合，オ
クルージョン問題が必ず発生する。オクルージョン
とは，カメラと物体の位置関係により物体の見え方
が変化する現象であり，自己オクルージョンと相互
オクルージョンの２種が存在する。
自己オクルージョンとは，カメラに対する物体の

姿勢変化により，映像内の物体形状が変化する事を
いう。一方，相互オクルージョンとは，一方の物体
が他方の物体を遮蔽する事（例えば，手前の物体に
より後方の物体が隠されて映らない状況）をいう。
このような性質から，オクルージョンは複数カメ

ラ間での物体の対応付け（注2）を困難にするという特
徴がある。これは，対応付けの処理が画像間で形状
や色の類似度が高い箇所を探すことで行われるため
である。対応付けは物体を特定していく作業のため，
不正確な対応付けは，検出漏れの要因となる。
このように，オクルージョンに頑健な検出手法の

考案が必要である。対応付けの際，オクルージョン
の影響を受けやすい物体の幾何学特徴（形状や色，
等）が不要であるような方法が望ましいと思われる。

3．全方位センサを用いた移動体の存在領域検出法

全方位センサを用いて，存在領域（移動体を包含

する2次元領域）を検出するについて提案する。
全方位センサの特長を生かし，複数台の全方位セ

ンサで移動体の存在方位角を検出し，各全方位セン
サが検出した方位角を組み合わせて存在領域を決め
るものである。

3.1 全方位視覚センサの特徴

全方位視覚センサ3）の外観とその全方位映像を
Fig.2に示す。全方位視覚センサは周囲360度の検出
範囲を持つ視覚センサであり，上部に取り付けられ
た円筒内の全方位ミラーに周囲の風景を反射させ，
上向きに取り付けられたカメラよりその映像を撮影
する。周囲360度の映像を一度に撮影可能であるた
め，従来の視覚センサに比べ非常に広い視野を確保
することができる。
全方位映像を画像処理することにより，Fig.3に示

すように移動体の存在方位角を検出することが可能
である4）。

3.2 全方位センサを用いた移動体追跡システム例

全方位センサを用いた移動体追跡システムとし
て，実時間人間追跡システム4）がある。この追跡シ
ステムは，全方位映像から得られる移動体の方位角
情報のみに基づいた，ステレオ視による位置推定が

Table 1  Missing object and ghost detection.
移動体のロストとゴースト検出

Fig. 2   Omni-directional vision sensor and image
taken with it.
全方位視覚センサとその映像

Fig. 3   Panoramic image.
パノラマ展開画像

注2 個々のカメラ映像内で，同一物体上の同一箇所
を探すこと。
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可能であり，かつN眼ステレオ視によって，色や形
状等の特徴を用いずに統計的に物体の対応問題を解
決し，複数の物体の位置（x,y）推定と追跡を実現で
きるという特徴を有する4）。
追跡システム4）は追跡対象が人間のみであり，ま

た位置（x,y）を検出することから，本研究が対象と
している「機械と人間の混在環境において存在空間
を検出する監視装置」とは設計理念が異なる。特に，
処理の実時間化のために移動体を円でモデル化し，
計算量を抑制する工夫が行われているため，人間と
機械のように大きさが異なる移動体が混在する状況
においては，位置推定精度が低下する恐れがある。
このように，本研究が目的としている監視装置と，
追跡システム4）とでは目的等において大きな相違が
あるが，全方位センサの方位角検知特性を利用する
という共通部分があることから，ハードウェアの構
成方法や画像処理手法など，いくつかの手法を参考
にしている。

3.3 他の存在空間検出法について

画像監視装置用に開発された存在領域検出手法と
して，チェッカーパタン方式がある1）。床面にリフ
ァレンスとしてチェッカーパタン敷設し，あらかじ
め人や機械が居ない状態で，床面のみを画像撮影し，
チェッカーパタンの交点位置を記録しておく。監視
中はカメラにて同一の空間を撮影し，移動体がチェ
ッカーパタン上を移動することで消失したパタンの
交点位置を検知し，物体の領域を検出するものであ
る1）。
この手法は，監視領域の正常性および機能の正常

性の両方をチェッカーパタンによって保証できる優
れた方式であるが，監視空間内にパタンが設置でき
ない状況等においては適用が難しい。
これに対し，全方位センサを用いた存在空間検出

法では監視空間内へのパタン敷設を必要としないた
め，実環境へ適用する際の柔軟性が高い。ただし，正
常性確認のための処理を別途実装する必要がある。
また，全方位センサは視野が広いため，他方式の

カメラセンサと比べて，より少ない台数で監視空間
をカバーしやすい。
存在空間生成技術は，基本的には物体の３次元形

状復元手法であり，様々な手法が研究されている。
ただし，実時間性やコスト等の問題から画像監視装
置として利用できるものは限られてくるのが現状で
ある1）。
本研究では，全方位センサの視野特性を活かすこ

とで，実時間性およびコストの問題の解決を試みて

いる。

3.4 全方位センサによる存在領域検出法

全方位センサのもつ方位角検出能力を利用して，
2次元の存在領域を検出する手法について述べる。
まず，2台の全方位センサを用いて，基準円筒形

物体を包含する3次元存在空間の例をFig.4に，2次元
の存在領域の例をFig.5に示す。Fig.4は円筒形物体
の側面上方から見た状況であり，Fig.5は円筒形物体
の上方からみた図となる。
Fig.4に示すように，移動体を包含する存在空間は，

Fig.5に示す存在領域を鉛直上向きに掃引した形状と
なるため，移動体の衝突を予測するには，Fig.5に示
す存在領域の形状で十分である。
存在領域検出手法の概略を以下に述べる。まず，

文献4）の手法を用いて，全方位センサの撮影映像
（Fig.2）をパノラマ展開した画像（Fig.3）から，移動
体の存在方位角を取得する。ここで，方位角を2次
元平面に描写した領域を方位角領域とする（Fig.6）。

Fig. 4   Object zone of a cylindrical object （3D）.
円筒物体の存在空間

Fig. 5   Object zone of a cylindrical object（2D）.
円筒物体の存在領域



次に，複数台の全方位センサが検知した方位角領
域の論理積（AND）を求め，移動体の存在領域とする。
以下に存在領域の数学的定義を示す。
各全方位センサが検知した存在方位角領域の集合

をRckとする。ここで，添字は全方位センサの番号を，
添字kは検知された存在方位角領域に一意にふられ
た番号とする。全方位センサNo. 1がFig.6に示すよ
うにn個の存在方位角領域を検知した場合，カメラNo.
1の存在方位角領域集合は以下のように表現される。

R
1i
＝｛R

11
,R
12
,…,R

1n
｝（i∈I） （1）

１台の全方位カメラが検知する存在方位角領域は
移動体と1対1に対応するとは限らない。Fig.6に示す
ようにオクルージョン発生時には，2つの移動体に
対して存在方位角領域が1つのみ検知されることも
ある。
ただし，1台の全方位カメラが検知した存在方位

角領域は互いに重複することはない（式（2））。

R
11
∩R

12
∩…∩R

1n
｝＝φ （2）

全方位カメラをM台利用した場合における存在領域
集合は以下のように定義される。

R
es
＝R

1i
∩R

2j
∩…∩R

ck
（3）

（c≦M  および i, j, k∈I）

すなわち，移動体の存在領域とは，各センサが検
知した存在方位角領域を監視空間の床面に描写した
際に，センサ全台数分の方位角領域が重複する部分
となる。例として，4台のカメラを用いた場合の存

在領域例をFig.7に示す。

3.5 存在領域の特徴

全方位視覚センサを用いて検出される存在領域
は，物体形状を正確には反映していない。存在領域
の形状はセンサ台数に応じた凸多角形となり，セン
サを２台以上使用する場合は以下の式を満たす。
Fig.7のように4台のカメラを用いて存在領域を検出
する場合，存在領域の頂点数は最大で8個となる。

存在領域の頂点数≦カメラ台数×2
（ただし，カメラ台数≧2 ）

このように，存在領域の形状は移動体形状を正確
に反映するものではない。
また，使用するセンサ台数が少ないほど，存在領

域を形成する凸多角形の頂点数が減少し，簡素な形
状となるため，存在領域は移動体を冗長に包含する
領域となる。

3.5.1 基準円筒物体に対する存在領域の理論値

Fig.8に，全方位センサを4台使用して直径30cmの
円筒形物体に対する存在領域の計算結果を示す。こ
こで，4台の全方位センサは縦5［m］×横4［m］の
矩形領域の各頂点に配置するものとする。
存在領域の形状はCADソフト（Jw_cad Ver. 4.05a）

を用いて算出した。また，円筒直径の値はEN547-
3:1996の胴体部の厚み（5）を基に決定した。
Fig.8に示すように，センサで囲まれた領域の内側
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Fig. 6   Detected object 2-D zones by its azimuth
Angles.
検出された方位角領域

Fig. 7   Detected object zone with four sensors.
センサ4台を用いた場合の存在領域



においては，円筒形状に近い形で存在領域が生成さ
れているが，外側においてはセンサから遠方に位置
する場合ほど冗長な存在領域が生成されている。
この結果から，移動体の最小包含領域に近い存在

領域を得るためには，センサで囲まれた内側領域を
監視対象領域としたほうがよいことがわかる。

3.5.2 オクルージョンに対する頑健性

三角測量による位置計測手法と比較した場合，存
在領域検出法はオクルージョンに対する頑健性が強
いという特徴を有する。Fig.9に，オクルージョン発
生時の例を示す。
存在領域は移動体を包含するため，存在領域を基

にした衝突予測ではFig.1に示したような検出漏れを
起こさない。
これに対し，三角測量による位置計測手法の場合

には，位置の推定精度が低下しやすく，検出漏れを
起こしやすい。

3.5.3 ゴーストの発生

本手法には，複数の移動体が存在する状況におい

てゴーストが検出されやすいという特徴がある。ゴ
ースト検出例をFig.10に示す。ここで，Fig.10のセ
ンサ配置および基準円筒物体半径は，Fig.8と同じで
ある。
Fig.10では，円筒物体間の距離を1［m］とした場

合に基準円筒物体よりも小さな形状のゴースト領域
が検出されている。
ゴースト検出に対する根本的な解決方法は存在し

ない。これはゴーストの出現が移動体群とカメラの
位置関係に因るため，出現パタ－ンを特定すること
が難しいためである。この問題に対し，例えば閾値
以下の面積を持つ存在領域をゴーストとみなして削
除する，等の対策は可能であるが，安全面での十分
な考慮が必要である。

4．画像監視装置の試作

全方位センサを用いた存在領域検出法による監視
装置を試作し，AGV稼動域に適用した。以下にその
詳細を述べる。

4.1 ハードウェア構成

監視装置のハードウェア構成をFig.11に示す。装
置は全方位センサ（ODVSs）４台，４画面ユニット
１台，サーバPC1台（Windows2000, PentiumⅣ 3GHz,
Memory 1Gbyte），クライアントPC１台（Windows2000,
PentiumⅣ 3.6GHz（EMT64T）, Memory 2Gbyte），AGV
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Fig. 8   Theoretical Fig.ure of object zone for
cylindrical object.
円筒物体に対する存在領域の理論値

Fig. 9   Detected object zones and positions under
occlusion state.
オクルージョン発生時における存在領域と
存在位置の違い
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（アシストシンコー製, セルキャリーエースM3-200），
AGVコントローラ（AGVC）により構成されている。
サーバPC・クライアントPC間はUDPプロトコルを
用いたネットワークで接続されており，全方位セン
サの増設に対応可能である。ただし現時点ではサー
バPC，クライアントPC共に１台のみを使用してい
る。

4.2 プログラム処理の流れ

監視のための一連のプログラムは，サーバPC，ク
ライアントPCで分割処理される。サーバPCでは方
位角検出を行い，クライアントPCでは存在領域検出
および衝突予測を行う。
まず，サーバPCにおいて背景差分処理を用いて４

台の全方位センサ映像から移動体方位角を検出す
る。４画面ユニットを用いたサーバPCへの映像入力
法および画像処理による移動体方位角検出処理の詳
細については文献4）に述べられている。
次に，UDPプロトコルによるネットワーク通信を

用いて検出した移動体方位角をクライアントPCへ送
信する。UDPプロトコルは速度重視の通信方式であ
り，データの受信ロスが生じることがある。このた
め，サーバが送出した移動体方位角の全てがクライ
アントPCで処理されるという保障はない。クライア
ントPCは受信したデータに対してのみ，処理を行な
うものとする。
クライアントPCでは受信した方位角から移動体の

存在領域を検出し，4.2.2に述べる閉塞空間（1）を
用いて衝突を予測する。さらに予測結果に基づいて
AGVの走行制御命令を決定する。
クライアントPCで決定されたAGVの走行制御命

令は，AGVCからの問合せに応じて送信される。問
合せ間隔は500［msec］であり，SECSプロトコルを
用いて通信を行なう。

4.2.1 クライアントPCにおける存在領域検出

幾何学的手法による存在領域検出は，方位角領域
の交点計算や，存在領域を形成する点列の探索が必
要となり，計算量が多く実時間性が低い。そこで，
こうした幾何学計算を必要としない簡略化手法によ
り存在領域を検出する。
まず，計測領域を解像度dx［cm］× dy［cm］に相当

する サイズの2次元配列で表現する（Fig.12）。この
2次元配列上に全方位センサ位置を固定し，サーバ
から受信した移動体方位角領域を描写する。全セン
サ分の描写を終了した後，描写の重なりが最大（す
なわち，全センサ台数分）となった領域を移動体の

Fig. 10   Detected ghost as an object zone.
ゴースト検出例

Fig. 11   System configuration.
試作システム構成



存在領域とする。

4.2.2 閉塞空間による衝突予測

衝突予測には可動閉塞空間を用いた衝突判定アル
ゴリズム1）を用いる。閉塞空間とは，移動体の存在
空間領域を包み込むように形成された停止距離層の
ことである。閉塞空間の構成をFig.13（左）に示す。
閉塞空間は，移動体存在領域，一時停止領域，徐

行領域の3層で構成される。一時停止領域と徐行領
域は移動体の移動速度と方向に応じて生成され，速
度が増すほど進行方向に大きく延びた領域となる。
閉塞空間の大きさの上限は，移動体の停止に要す

る時間や通信遅れ等を考慮して設定する。
衝突予測は，個々の移動体の閉塞空間の重複を調

べることにより行う。Fig.13（右）にその様子を示
す。例えば移動体Aの閉塞空間が移動体Bの閉塞空
間と重複するかどうかを調べ，移動体Aの一時停止
領域が移動体Bの徐行空間と重複していた場合には，
移動体Aを停止させる，という制御を行う。

4.3  シミュレーションによるクライアントの検証

存在領域，閉塞空間および衝突予測の各機能に対
するシミュレーション結果を示す。シミュレーショ
ン時の条件は以下の通りである。

・全方位センサを４台使用し，縦5［M］×横4［M］
の矩形領域の各頂点に設置する。
・対象計測領域は，カメラ間を結ぶ基線で囲まれ
た内部領域とする（Fig.14）。

・移動物体は直径30［cm］の円筒物体とする。

上記条件の下で，各全方位センサからみた円筒物
体の方位角を計算し，クライアントPCの入力とする。

4.3.1 存在領域の検出シミュレーション

直径30［cm］の円筒物体に対する存在領域の生成
結果をFig.15に示す。なお，解像度は10［cm］×10
［cm］とした。
Fig.15の計測点A～Kにおいて，各点中心の円は基

準円筒物体を表す。この基準円の外側に位置する外
接多角形は，CADソフト（Jw_cad Ver. 4.05a）によ
り求めた存在領域の理論値である。これらを囲むよ
うに太線で示された矩形領域が，4.2.1節に述べた2
次元マップを用いた手法で検出された存在領域であ
る。このように，本検出手法は，移動体および存在
領域理論形状を包含するため，安全上問題のないこ
とが判る。
基準円筒物体とこの手法における存在領域の面積
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Fig. 12   Detection method of object zone with
2D map.
2次元マップを用いた存在領域検出

Fig. 13   Protected zone of object（left）and
collision prediction（right）.
物体の閉塞空間と衝突予測

Fig. 14   Sensor map for simulation.
シミュレーション環境



比率をTable2に示す。ここで，10［cm］×10［cm］の
領域を1ブロックと表現した場合，点A,Dでの存在領
域を構成するブロック数は20個であり，それ以外の
点での構成数は16個である。Table2に示すように，
Fig.15に示す状況下では，計測領域中央付近では移
動体面積に対して約3倍，カメラ近辺では約2倍の大
きさの存在領域が生成される。
このように，Fig.12の手法による存在領域生成法

では，実際の移動体よりも大きな存在領域が生成さ
れることがわかる。

4.3.2 閉塞空間による衝突予測シミュレーション

移動体として2つの円筒物体を用いた閉塞空間に

よる衝突予測シミュレーションの結果を以下に示
す。なお，シミュレーションには以下の条件を用い
た。
・２つの移動体（移動体AおよびB）は共に直径
30［cm］の円筒物体とする。
・移動体ＡおよびBの移動軌跡をFig.16に示す。
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Fig. 16   Detection method of object zone with 2D map.
2次元マップを用いた存在領域検出

Fig. 17（a）

Fig. 17（b）
Fig. 15   Object zones detected from 2D map.

2Dマップを用いた簡略化手法で検出した存
在領域

Table 2   Area comparisons of object zones.
存在領域の面積比較
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Fig. 17（c） Fig. 17（g）

Fig. 17（h）

Fig. 17（i）

Fig. 17（j）

Fig. 17（d）

Fig. 17（e）

Fig. 17（f）

Fig. 17   Simulation results of collision prediction.
衝突予測シミュレーション結果



ここで移動体Aは点（3,4）を中心とする等速円
運動を行い，移動体Bは点（5,3）を始点として
y=3上を等速直進する。移動速度は，移動体Aが
2.18［rad/sec］，移動体Bが1.39［m/sec］である。

衝突予測結果は，クライアントPCの実行画面にお
いて閉塞空間重複領域部の表示色を変更することで
示す。これは閉塞空間の重複状態から衝突を予測す
るためである（Fig.13）。Fig.17にシミュレーション
結果として，実行画面をキャプチャした図を示す。
Fig.17に示すように，閉塞空間の生成においては

速度と移動方向に応じた停止領域と徐行領域が生成
されていることがわかる。
予測結果では，Fig.17（i）において移動体Aおよび

Bの徐行領域が重複し，Fig.17（j）で移動体Aの停止
領域と移動体Bの徐行・停止領域部が重複している。
この結果，Fig.17（i）ではAGVの走行制御命令として
徐行命令が送信され，Fig.17（j）では停止命令が送信
される。

5. 試作装置のデモンストレーション

試作した監視装置（Fig.11）の機能紹介として，
AGVを用いた移動体追跡と走行一時停止による衝突
回避の様子を以下に示す。
4台の全方位センサをFig.14と同等に配置し，監視

装置は計測領域内の移動体に対して追跡を行う。移
動体追跡および衝突回避時のAGVとダミー人形の位
置関係をそれぞれFig.18，Fig.19，Fig.20に示す。
このデモンストレーション実施時において，計測

空間における各全方位センサの感度解析や方位角領
域（サーバPCにて検出）の精度については未検証で
ある。これはサーバPCの評価が終了していないこと
に因る。従って，方位角領域により構成される存在
領域の妥当性については，存在領域の形状を目視に
より大まかに確認するに留めている。ただし，AGV
の走行停止を確認することにより，クライアントPC
とAGVC間における走行制御命令の通信状況，およ
び，衝突予測結果に基づくAGVの走行制御機能の確
認は可能である。
なお，位置検出方式での追跡例として，実時間追

跡システム（4）での位置追跡実験も並行して行な
う。全方位センサ4台分の映像を本試作装置のサー
バPCと実時間追跡システムに分配器を用いてそれぞ
れ入力することで，同一映像に対する追跡処理を行
う。ただしこの実験は，あくまで参考例として行う
ものであり，これによる詳細な比較検討は行わない。
Fig.21はデモンストレーション結果を示すもので

ある。画面は４枚のキャプチャ映像から構成され，
それぞれFig.21（a）計測領域の様子，Fig.21（b）方位
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Fig. 18   The AGV route  for tracking.
追跡用のAGV移動経路

Fig. 19   The AGV route and dummy position for
collision avoidance demo.1.
衝突回避（1）用のAGV移動経路とダミー
人形位置

Fig. 20   The AGV route and dummy position for
collision avoidance demo.2.
衝突回避（2）用のAGV移動経路とダミー
人形位置



角領域（サーバPC実行画面），Fig.21（c）実時間追
跡システムによる追跡結果, Fig.21（d）存在領域お
よび閉塞空間による追跡結果（クライアントPC実行
画面），である。
Fig.21の各図における全方位センサの設置箇所は

Fig.21（a）：白枠，Fig.21（b）およびFig.21（c）：
黒丸，Fig.21（d）：黒矩形，で示している。ここで
Fig.21（d）のみが他図と描写領域が異なりFig.14に
おける計測領域（センサで囲まれた内部領域）のみ
を表示する。
また，Fig.21（c）およびFig.21（d）では，移動体

の存在領域は計測領域部（センサで囲まれた内側領
域）のみに表示される。さらにFig.21（a）および
Fig.21（b）には，計測領域の外側に位置する移動体
が描写されるがFig.21（c）, Fig.21（d）では表示され
ない（プログラムの仕様による）。
なお，Fig.21（d）における3重に囲まれた領域は，

中心から移動体の存在領域，一時停止領域，徐行領
域を表している。

5.1 AGVの追跡

Fig.18に示す経路をAGVが走行した場合の存在領
域および閉塞空間検出結果をFig.22に示す。
この結果より，存在領域は概ね良好に検出されて

いる。また，徐行空間，停止空間も移動方向とスピ
ードに応じて変化していることが判る。計測領域中
央部でAGVが横行走行する際，閉塞空間の形状が変
化しているが，これは横行に伴いAGVが減速したた
めである。

5.2. 衝突回避のための停止制御（1）

AGVの走行経路上にダミー人形を設置し，停止に
よる衝突回避を試みた。衝突予測結果が正しく，か
つ，その結果に基づいた走行制御命令がAGVCへ送
信されていれば，AGVは衝突前に一時停止する。
Fig.19にAGV走行経路とダミー人形の位置を示し，
結果をFig.23に示す。なお，ここではクライアント
PCから停止命令が送信された後，実際にAGVが停
止するまでの所要時間を2.5秒とし，閉塞空間の大き
さを設定した（注3）。
Fig.23（a）では計測領域においてダミー人形が検

出されている。Fig.23（b）では走行中のAGVが検出
され，AGVの停止空間が重複している。Fig.23（c）
では停止命令がすでに出されているが，通信遅れの
関係でまだ停止には至っていない状態である。
Fig.23（d）では停止直前であり，閉塞空間の大きさ
から，速度が減少していることがわかる。Fig.23（e）
は停止状態である。AGVが停止したため，Fig.23（d）
と比較して閉塞空間が小さくなっている。さらに，
ゴーストが発生している。これはFig.10で説明した
ように，AGVとダミー人形との位置関係により生じ
た偽存在領域である。
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Fig. 21   Screen to show demonstration.
デモンストレーション実行画面

注3 この数値は実際に一時停止に要する時間を計
ることより得た。
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Fig. 22（a）

Fig. 22（b）

Fig. 22（c）

Fig. 22（d）

Fig. 22（e）

Fig. 22   Detected protected zone from tracking AGV.
走行AGVの閉塞空間検出結果
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Fig. 23（a）

Fig. 23（b）

Fig. 23（c）

Fig. 23（d）

Fig. 23（e）

Fig. 23   Result of collision avoidance demo.（1）.
衝突回避（1）の結果



5.3. 衝突回避のための停止制御（2）

AGVの走行経路付近にダミー人形を設置した場合
における衝突回避を試みた。Fig.20 にAGV走行経路
とダミー人形の位置を示し，結果をFig.24に示す。
AGVの走行経路とダミー人形の位置関係が停止制
御（1）（Fig.19）と似ているため，デモンストレー
ションの結果もほぼFig.23と同様に見えるが，この
停止制御（2）における特筆すべき結果は，Fig.24
（e）である。このFig.24（e）ではオクルージョンが
発生しており，位置追跡結果では移動体を見失って
いるが，存在領域は移動体を見失うことなく検出に
成功している。
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Fig. 24（a）

Fig. 24（b）

Fig. 24（c）

Fig. 24（d）

Fig. 24   Result of collision avoidance demo.（2）.
衝突回避（2）の結果

Fig. 24（e）



6. おわりに

本論文では，画像監視装置のための複数の全方位
視覚センサを用いた存在領域の検出法を提案し，シ
ミュレーションにより衝突予測への適用性を検証し
た。この手法は，オクルージョン発生時の検出漏れ
に頑健な存在領域検出を実現している。さらに，４
台の全方位視覚センサを用いた試作システムを構築
し，AGVを用いた存在領域検出および衝突予測デモ
ンストレーションを行った（試作装置については多
くの検証事項が残されており，本稿ではデモンスト
レーションにとどめている）。このデモンストレー
ションにより，存在領域検出法による実時間での移
動体追跡および衝突予測が可能であることを示し
た。また，オクルージョン発生時において，移動体
を見失うことなく存在領域を検出していることを確
かめた。
以下に本論文での結果をまとめる。
（１）検出される存在領域は，移動体を確実に包含
するものの，存在領域面積は実際の移動体面積より
も大きくなりやすい。
（２）3台以上の全方位視覚センサを用いた場合，
センサで囲まれた内部領域に比べ，外部領域ではよ
り冗長な存在領域が検出されやすい。この冗長性が
問題となる場合には，監視領域をセンサで囲まれた
内部領域に設定したほうが良い。
（３）処理の実時間化のために簡略化した存在領域
検出手法では，全方位視覚センサ4台を縦5［m］×横
4［m］の矩形領域の各頂点に配置したシミュレーシ
ョン実験において，直径30［cm］の円筒物体の存在
領域面積は最大で約3倍となった。
（４）本論文での存在領域検出法は，オクルージョ
ン発生時の移動体の消失に頑健である。ただし，複
数の移動体が密着し，全てのカメラから１つの物体
のように観測される状態においては，消失は避けら
れない。
（５）本論文での存在領域検出法では，ゴーストの
発生は避けられない。これを回避する根本的解決策
はなく，監視内容に合わせたセンサ配置等で補う必
要がある。なお，検出した存在領域の面積に閾値を
設け，微小領域をゴーストとみなして削除する，と
いう手法も想定されるが，この手法を適用する際に
は，閾値が必ず人体の存在領域面積以下となる必要
がある。
今後の課題としては以下の点が挙げられる。
（１）移動体に対して存在領域が大きく検出される
ことは，安全上は問題とならない。しかし頻繁な機

械類の停止を引き起こす要因となるため生産効率の
点からは問題となる可能性がある。適切な大きさの
存在領域を検出するためには，計測対象となる移動
体の大きさやカメラ性能を考慮した解像度決定およ
び全方位センサ配置場所についての検討が必要であ
る。
（２）Fig.23とFig.24におけるシミュレーション時
のダミーデータ計測点の選定は，カメラ配置の対象
性を考慮して選定した。実際には，（a）カメラ性能
の個体差，（b）背景映像の違い，のために，あらか
じめ計測領域全体における感度解析が必要である。
（３）クライアント部ではUDPによるデータ受信漏
れが起こる可能性があるため，システムの応答時間
を計測するためには，クライアント部での処理サイ
クルを計測監視する必要がある。
（４）サーバ部においては，センサの感度解析や方
位角領域の妥当性のチェックが必要である。
（５）機能の正常性確認処理が未実装である。特に，
全方位視覚センサの映像正常性を確認する手段が必
要である。
今後はこれらの課題について検討を行い画像監視

装置の完成を目指す。
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