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1. はじめに
近年，災害や事故現場において遠隔作業ロボ

ットを活用する機会が増加している．作業ロボ

ットの一人称視点のみでは，周辺の状況把握が

困難である．そこで，作業ロボットの三人称視

点をオペレータに提供する撮影ロボットの導入

を考える．本稿では，作業ロボットの三人称視

点を自律獲得する撮影ロボットシステム MUSE

(Monitoring using Sight Evaluation)を提案する．

MUSEは，搭載カメラに写る作業ロボットの見え

方を大きさ・向き・オクルージョンの 3要素を引

数にとる目的関数で点数化し，点数が向上する

方向に自律移動する．複数のシナリオのムービ

ーを用いてMUSEの評価実験を行う．

2.関連研究
Zabarauskas らはパーティ会場をランダムに走

行し，良いレイアウトの写真を自動撮影する

Luke
1)を提案している．しかし，視点に基づいた

移動はしない．本稿では視点評価に基づいて自

律移動を行う．

3. MUSEの設計
3.1. システム概要

MUSEは，物体検知モジュール・視点評価モジ

ュール・視点移動モジュールから成る．（図 1）

3.3. 物体認識モジュール

物体認識モジュールは，撮影ロボットの搭載

カメラの毎フレームに対してテンプレートマッ

チングにより作業ロボットの大きさ，向き，オ

クルージョンを認識する．テンプレートとして，

作業ロボットの仰角が一定で 20 度ずつの方位角

から見た写真 18枚を保持する．

1. フレームの特徴点(AKAZE)を求める．

2. 特徴点を利用してフレームと各テンプレー

トのマッチングを行い類似度が最大のもの

を選択する．

図 1 MUSE概要図

3. 選択されたテンプレートを元に作業ロボッ

トの向き: iと大きさ: sを算出する．

4. 選択されたテンプレートのうちマッチング

できない特徴点群をオクルージョン領域と

する．

3.4. 視点評価モジュール

撮影画像に対して変数を定義する(図 2)．また，

作業ロボットと撮影ロボットの位置関係を極座

標系で定義する(図 3)．

𝑖(𝕏) (0 ≤ 𝑖 ≤ 17)を視点𝕏で類似度が最大と成

るテンプレート ID とし，𝑠(𝕏)を作業ロボットの

大きさとして以下に定義する，

𝑠(𝕏) =
𝑠ℎ(𝕏) ∙ 𝑠𝑤(𝕏)

𝑑ℎ(𝕏) ∙ 𝑑𝑤(𝕏)
． (1)

𝑂(𝕏)をオクルージョンの割合，

𝑂(𝕏) =
𝑜ℎ(𝕏) ∙ 𝑜𝑤(𝕏)

𝑠ℎ(𝕏) ∙ 𝑠𝑤(𝕏)
， (2)

向きに基づく点数を𝑃1(𝕏) = 𝑓(𝑖(𝕏))，大きさに基

づく点数を𝑃2(𝕏) = 𝑔(𝑠(𝕏))として，点数P(𝕏)を以

図 2 各変数定義
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下の式で定義する，

𝑃(𝕏) = 𝑃1(𝕏) + 𝑃2(𝕏) − 𝑂(𝕏)． (3)

ここで，

𝑓(𝑖(𝕏))  =
1

1+|5−𝑖(𝕏)|
+

1

1+|11−𝑖(𝕏)|
， (4)

g(𝑠(𝕏))  =
1

1 + (250 − 𝑠(𝕏))
， (5)

とする．数式(4)において、𝑖 = 5, 11は最も適切

な視点方向であり，数式(5)において，𝑠 = 250は

最も適切な観察距離である．

図 3 ロボットの位置関係

3.5. 視点移動モジュール

視点移動モジュールは，視点の評価値をもと

に移動方向を決定し，撮影ロボットを移動する．

焦点距離 𝑓 は一定とする．撮影ロボットの現在

および移動先の視点を𝕏𝑐𝑢𝑟， 𝕏𝑛𝑒𝑥𝑡として，8 種

類の移動パタンを表 1のように定義する．

表 1 移動パタン定義

移動パタン 定義

hover 𝕏𝑛𝑒𝑥𝑡 = 𝕏𝑐𝑢𝑟 (6)

search ランダム探索

forward 𝕏𝑛𝑒𝑥𝑡 = (𝑟𝑐𝑢𝑟 − 𝛥𝑟, 𝜃𝑐𝑢𝑟 , 𝜙𝑐𝑢𝑟) (7)

backward 𝕏𝑛𝑒𝑥𝑡 = (𝑟𝑐𝑢𝑟 + 𝛥𝑟, 𝜃𝑐𝑢𝑟 , 𝜙𝑐𝑢𝑟) (8)

arc left 𝕏𝑛𝑒𝑥𝑡 = (𝑟𝑐𝑢𝑟 , 𝜃𝑐𝑢𝑟 , 𝜙𝑐𝑢𝑟 − 𝛥𝜙) (9)

arc right 𝕏𝑛𝑒𝑥𝑡 = (𝑟𝑐𝑢𝑟 , 𝜃𝑐𝑢𝑟 , 𝜙𝑐𝑢𝑟 + 𝛥𝜙) (10)

up 𝕏𝑛𝑒𝑥𝑡 = (𝑟𝑐𝑢𝑟 , 𝜃𝑐𝑢𝑟 − 𝛥𝜃, 𝜙𝑐𝑢𝑟) (11)

down 𝕏𝑛𝑒𝑥𝑡 = (𝑟𝑐𝑢𝑟 , 𝜃𝑐𝑢𝑟 + 𝛥𝜃, 𝜙𝑐𝑢𝑟) (12)

4. 実装
4.1. 撮影ロボット

撮影ロボットとして Wi-Fiアクセスポイントを

備えた AR.Drone 2.0
2)を用いる．鏡を用いて搭載

カメラの撮影方向を調整している．
4.2. MUSE

MUSEはオペレータの手元にある端末で実行す

る．端末は，撮影ロボットのストリーミング映

像を Wi-Fi経由で取得し，ストリーミング映像と

PC のストレージに保存してあるテンプレートを

入力としてMUSEを実行する．

5. 評価実験
物体認識モジュールおよび視点評価モジュー

ルを，シナリオに沿ったムービークリップを用

いて検証した．実験に用いたシナリオは次のと

おりである．
(i) 作業ロボットの発見と視点評価に基づく移動

(ii)作業ロボットの向きとオクルージョンに基づく移動

実験結果の分析にあたり，ムービークリップ全体

のフレーム数を𝑁𝑎𝑙𝑙，目視により作業ロボットを確

認できるフレーム数を𝑁𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡，MUSE が作業ロボッ

トを検出したフレーム数を𝑁𝑓𝑖𝑛𝑑，ムービークリッ

プの nフレーム目において主観的に判断した移動方

向を𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑛)， MUSE が判断した移動方向を

𝐷𝑀𝑈𝑆𝐸(𝑛)と定義する．また，検出精度 𝑅𝑓𝑖𝑛𝑑 (%)を

𝑅𝑓𝑖𝑛𝑑 =
𝑁𝑓𝑖𝑛𝑑

𝑁𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡

， (13)

移動方向の判定精度 𝑅𝑚𝑜𝑣𝑒 (%)を以下に定義する，

𝑅𝑚𝑜𝑣𝑒 =
∑ ℎ(𝐷𝑀𝑈𝑆𝐸(𝑛), 𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑛))

𝑁𝑎𝑙𝑙
𝑛=1

𝑁𝑓𝑖𝑛𝑑

， (14)

ただし，

ℎ =  {
1 (𝐷𝑀𝑈𝑆𝐸 = 𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡)

0 (𝐷𝑀𝑈𝑆𝐸 ≠ 𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡) 
． (15)

本実験ではカメラの角度が一定のため，D は表 1

から up，downを除いた 6種類の値を取りうる．

表 2 検出精度と判定精度

シナリオ 𝑹𝒇𝒊𝒏𝒅 𝑹𝒎𝒐𝒗𝒆

(i) 92.5% 77.6%

(ii) 29.0% 25.2%

検出精度と判定精度の結果を表 2に示す．(i)で

は概ね検出できたが，特徴点の抽出がうまく働

かない場合に検出に失敗することがあった．(ii)

ではショベルが見えれば検出できるが，見えなけ

れば検出できないなど，オクルージョン箇所によっ

て検出精度に差がでることがわかった．図 4 に移

動方向の判定に成功したフレームを示す．

図 4オクルージョンに基づく視点移動の様子

6. むすび
本稿では，作業ロボットの三人称視点を自律

獲得する撮影ロボットシステム MUSE を提案し

た．今後，UAV の自律移動を含む実験を行い，

MUSE全体を評価する．
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