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移動のためのロボット・ビジョン技術

武 野 純 一†

著者は自律移動ロボット用の 2眼式ステレオ視覚システムの研究を行ってきた．そして PRPSと
LDMという 2種の視覚システムを実現した．本論文は今までに行われてきた自律移動を目的とした
移動ロボット用の視覚関連の研究を紹介するとともに，著者が開発を進めてきた 2種のステレオ視覚
システムを紹介し，その研究に関連のある応用的な研究の成果も示す．本論文はさらに新型のステレ
オ視覚システムの提案を示すとともに，研究の展望について述べている．

Robot Vision Technology for Mobile Robots

Junichi Takeno†

The author has been studying binocular stereovision system for autonomous mobile robots.
Two types of visual systems, PRPS and LDM, were therefore developed. This paper intro-
duces these two visual systems and the results of relevant research. The paper also discusses
recent topics of the research by the author, including a proposal for a new system to enhance
sophisticated intellectual functions, and examples of applications.

1. は じ め に

著者は，自律型移動ロボットのための移動障害物と

の衝突回避を可能とする実時間ステレオビジョンシス

テムの開発と，そのシステムを搭載したロボットによ

る衝突回避の実現という研究を行った．

移動ロボットの第 1の目的は，ロボット自身に与え

られた目的を達するためのスムーズな移動である．こ

の目的を達成するために移動ロボットは，未知環境の

中をロボットが利用する地図を獲得しつつ移動したり，

そして獲得した地図を利用しつつ，移動計画を立案し

て，計画どおりの移動を実現しようとしたりする．し

かし現実において，移動ロボットは獲得した地図をす

でに保持していたとしても，人や他の移動ロボットま

たは地図上に記述のない未知の物体を障害物として検

知し，地図情報をさらに獲得，更新したり，その物体

に対し学習するとともに何らかの回避動作を行ったり

する必要がある．

著者は 1983年に移動ロボット用ロボットビジョン

の開発を始めた．

障害物を回避するために，移動ロボットはロボット

ビジョンによる障害物の検知，および回避アルゴリズ
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ムなどの手法を研究する必要がある．

著者は，視覚システムを用いた移動ロボットに，静

止障害物はもちろんのこと，移動障害物に対して，回

避行動をとらせる基礎的な研究を行った．

まず著者は 1985年に，障害物との回避行動を実現

するアルゴリズムの研究を発表した1)．次いで，移動

障害物を検知する視覚システムの研究2)および衝突回

避のアルゴリズムは 1986年に紹介し3)，全体システム

の提案は 1988年に示した4)．そして 1989年の ICAR

において，超音波センサのみを用いた自律した移動ロ

ボットによる移動障害物との衝突回避実験について発

表した5)．

視覚システムにおいては，1987年に本論文で述べ

ている視覚システムの基本的原理を確立した6)．そし

て 1988年に明治大学の構内において視覚システムを

用いた移動障害物（ヒト）に対する衝突回避実験を試

みた7),8)．

その後，LDMとPRPSという2種のロボットビジョ

ンをそれぞれ搭載した移動ロボットMerosとCanBoy

を開発して，異なるロボットビジョンを搭載した移動

ロボットどうしによる衝突の回避を実現した．著者は

それぞれを LDMロボットビジョン，PRPSロボット

ビジョンと呼んだ．

著者は，受光型ステレオ視覚のかかえる問題の 1つ

である虚像の削除を試みるために 3眼を使った LDM
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ステレオ視覚の開発を行った9)．

さらに，著者は 1989年より電気自動車（ゴルフカー

ト）に LDMロボットビジョンを搭載し，大学構内に

おいて無人運転による直線走行と障害物回避や自動停

止，および他の移動車を追尾させる研究と実験を行っ

た10)．

また，惑星探査移動ロボットを想定したコントラス

トのきわめて少ない移動環境において受光型の視覚

システムを効果的に機能させるため，またエネルギー

消耗をできるだけ避けるために鏡面における太陽光の

反射を利用してランダムパターンを環境に照射するロ

ボットビジョンを開発した11)．

次いで，ニューラルネットワークの柔軟な学習性能

に着目して 3次元空間の距離測定を試みた研究を行っ

た．そこではオクリュージョンに頑強なロボットビジョ

ンの実現を目的とした12),13)．

さらに著者は，ロボットビジョンの研究成果を利用

した応用の研究を始めた．視覚障害者が利用する人工

視覚である．それは視覚障害者が懐中電灯を持つよう

に利用する装置で椅子や柱などの比較的大きな障害物

はもちろんのこと 5 cm程度の床面にある障害物も検

知する機能を持つ．その装置はレーザ光を補助光とし

て利用するものの基本的には受光型のロボットビジョ

ンである14),15)．

その後，著者は受光型ロボットビジョンでの解決が

困難といわれている問題である「虚像の問題」「オク

リュージョンの問題」の解決を試みた．その研究は人

間の眼球回転という現象からヒントを得た回転視差メ

カニズムを持つロボットビジョンである16),17)．

2. ロボットビジョン技術に関する研究の経緯

ロボットビジョン技術は，距離センサとしての超音

波式，レーザレンジファインダ，電磁波レーダ，そし

てビジョンセンサとしての CCDカメラおよび光学式

ステレオ法がある．著者の研究に関係の深い光学式

ステレオ法のみを紹介しても，Man-Paggio-Grimson

のステレオ法18),19)，Nishihara ら20)，Brooks 21)，

Hildreth，Ullmanのグループ22)，Horn-Bradyのグル

ープ23)∼25)，CMUのKanadeとそのグループ26)∼28)，

谷内田，八木ら29),30)，Inoue，Inabaら31),32)そして

Ishiguro33)，Kagesawa，Ikeuchi らのグループ34)な

どの重要で歴史的な研究がある．

また近年，人工網膜の開発を目指したビジョンチッ

プでの直接的に画像処理を実現した石川の研究は注目

すべき発展を見せている35)．

ロボットビジョン技術は，アクティブ型かパッシブ

型かによって 2大別できる．前者はエネルギー照射型

で，後者は受光型との意味とする．

超音波式はハードウェア構成が簡単であり，比較的

近傍の計測に向いている，また比較的広い空間で指向

性が問題視されない場合に有効である．

レーザレンジファインダは実時間性，指向性や精度

が比較的に高く，移動ロボット研究に利用されること

が多い36),37)．

またミリ波レーダに代表される電磁波レーダはすで

に近年精度の向上，小型化が実現し自動車の衝突回避

の目的で実用化されている．この装置は，ロボット周

辺の環境を検出する目的よりも比較的遠方の障害物を

検出する能力に優れている．

アクティブ光学的ステレオは，なんらかのパターン

やエネルギーを対象物に照射し，そのパターンの変形

やエネルギーの反射の状況を検知して対象物までの距

離，形，大きさを計測しようとする手法である．この

手法は移動ロボット研究に多く利用されてきたが，超

音波式と同様に，比較的近傍の対象物を計測すること

に向いている．

パッシブ型は，受光した信号のみを用いて対象物を

計測しようとする手法である．特にパッシブ型はアク

ティブ型の持つ本質的問題点，すなわち何らかのエネ

ルギーを対象物に照射し続けるという問題や，移動ロ

ボットどうしの照射パターンによる干渉という問題が

生じないため，あるいは人間が用いている手法でもあ

るため，衝突回避のための視覚システムとしては実現

に期待が大きい．

しかしながら，パッシブ型ステレオ法は，原理的に視

差計測法を用いるため，左右画像における画像対応に

関する相関をとる必要があり，種々の手法が提案38),39)

されているが，あらゆる問題に対して実時間性を比較

的保ちつつ，有効に機能する手法はいまのところ存在

しない．ただ，近年 3つ以上のカメラを利用して 3次

元空間に対して距離計測をほぼ実時間で実施する装置

の開発がなされているものの，確実な情報を取得する

ためにはまだ環境条件の整備が必要とされている40)．

八木，谷内田らはコーン型ミラーを使った，全方向

視覚システムCOPISを開発した．これは基本的にパッ

シブ型の単眼による視覚システムであるが，360度の

視野を持ち，実時間性に優れた特長など，全方向視覚

のロボットビジョンへの道を切り開いた．

3. 自律移動のためのロボットビジョン技術に
関する研究の経緯

過去において大きな成功を収めた，ビジョンセンサ
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を搭載した移動ロボットは，Moravecの “CMU rover”

である．このロボットは，平坦な床に存在する比較的

単純な構造を持つ静止した障害物を，ビジョンセンサ

を利用して回避しつつ移動した．ここで使われた視

覚システムは，スライドステレオと移動ステレオであ

る41),42)．この研究は，実時間性の追及よりも，研究

システムの提案性に対して評価が高い．

その後の研究では，CMU の Navlab（Navigation

Laboratory）の研究が有名である．カラーカメラを

用いた屋外における道路面の認識や，レーザレンジ

ファインダを用いた障害物の検知などの研究が行われ

た43)．

Yutaは「山彦」というロボットに超音波センサを搭

載して衝突回避を実現する研究をはじめ，単一の画像

カメラを搭載して静止した障害物との衝突回避の研究

など各種の 3Dセンサを利用して研究を行っている44)．

Moriは「晴信」というロボットにカラーカメラを

搭載し，サインパターンを発見しつつ移動し，静止

した障害物を回避する行動を研究している45)．近年，

この研究を進め盲人用のガイドロボットを開発してい

る46)．

また西ドイツ（当時）のミュンヘン軍事大学（Univer-

sitaet der Bundeswehr Muenchen）47)その他が行った

視覚システムを用いた自動車の自動運転の研究が有名

である48),49)．

そして，同じくカールスルーエ大学のDillmannは 2

眼の輻輳角を可変にできる人工視覚の研究開発を行っ

た50)．

さらに，イタリア，ジェノバ大学の Ferrariのグルー

プがパッシブ型ステレオ法用いた視覚システムを搭載

したロボット “MOBY DIST”によって実時間で静止

した障害物を回避する実験を発表した51)．この実験で

は，ロボットは平坦な床面を移動すること，また床面

は意図的に模様付け（カレンダなどの風景写真が一面

に散布）されていること，そして障害物の検知は障害

物を直接的に計測するのではなく，障害物の位置をカ

メラから床面までの距離データから推定する手法とっ

ているなどの実時間性を確保するために効果的な拘束

条件を考案している．

4. LDMロボットビジョンに関する研究

本章では，著者の開発である自律型移動ロボットの

ための 2眼式ステレオ視覚LDMについて紹介する52)．

この視覚は 2つの CCDカメラをある基線距離隔て

て平行に設置した構造を有するが，内部処理に新しい

処理法を採用している．2つの CCDカメラは左右一

図 1 差分積層配列
Fig. 1 The laminated difference matrix.

表 1 判定表
Table 1 The decision table.

対の走査線をエピポーラ面が一致するように設置して

いる．この拘束条件によって，左右一対の走査線上の

みで視差情報を検出すればよい．この検出法として，

著者は差分積層法と呼ぶ新しい処理法を考案した．こ

の手法の根本的原理は，エピポーラ面が一致している

左右走査線の画像情報を n 画素ずらしながら画素ご

との差分を計算することである．差分計算の結果は一

次元配列に格納する．この配列の要素を考えてみると，

もし要素の値がゼロに近い値であればそこでは画像が

一致している可能性を示唆していることとなる．また

このときのずらし値 n は視差値として考えることが

できる．しかし，ゼロ値には，コントラストが一定あ

るいは希薄なために生ずる場合も含まれているため，

このような場合を排除する必要がある．このために，

n 値をゼロから k まで変化させながら差分配列を計

算し，積層して差分行列を作り，行列の性質を検索す

る．この行列を差分積層配列と呼ぶ．その配列は図 1

のようになる．このとき，カメラの各視線方向でずら

し値を初期値ゼロから増加させながら，その要素の値

を検索すると表 1 に示す場合に集約される．これは
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すべてのパターンを尽くしているので，配列からコン

トラストの希薄な場合を排除して，真の対応域を発見

できる．この対応域には，単なる物体の縁などで生ず

るコントラストが急激に変化する地点（a～f）に限ら

ず，コントラストが緩やかに変化するような物体領域

の場合が含まれていることに注意すべきである（線分

dd’）．そして，発見された対応域を直線で接続すれば

よい（図 1）．この直線接続は，コントラストが一定で

ある領域はそこには物体が存在するという自然的拘束

条件を使っている．この処理によって左右一対になっ

た走査線上にある対象物までの距離情報が計算できる．

現在は，ほとんどの処理がソフト上で実現されている

ため，処理速度に問題があり 5本程度の走査線のみの

処理を可能としている．しかし，処理速度の向上とと

もにすべての走査線で処理が可能となるならば，この

提案する手法は，三次元の奥行き計算が可能である．

また，LDMで用いているアルゴリズムはニューラル

ネットワークを用いた大規模並列処理に適した手法で

あると考えている．

4.1 LDMロボットビジョンを搭載した移動ロボッ

ト AFVの実現

LDMを搭載したロボットが，移動するヒトの状況

を判断して衝突を回避する実験をはじめて成功させた

ときは 1987年である．そのときの実験の様子を図 2

に示す．移動障害物がロボットと衝突するかいなかの

判断は，LDMによる障害物検知によって「障害物が

たえず同一方向に観測できて，かつその障害物との距

離が接近している場合が最も衝突の可能性が高い」と

いうヒューリスティックスな手法を用いている．この

とき，移動障害物である人（女子）はロボットのステッ

プ的な移動に同期してステップ移動を行って実験した．

なお本視覚システムの処理時間は，画像取り入れから，

視野方向の奥行きの計測結果を得るまで，10MHzの

NEC PC，Pascal言語を用いて，水平 256方向の場

合で 1.7秒（1走査線）であった．

これは決して実時間処理とは呼べない状況であった．

その後そのロボットは PCを改善しつつ Merosとい

うロボットとして完成した（図 3）．

また，LDMは 1989年より電動自動車を利用した

無人自動車のための人工視覚として利用し，障害物の

検知や回避の実験を大学構内の野外地において実現

した．その無人自動車は AFV（Autonomous Field

Vehicle）と呼び，実験の様子は明治大学で開催され

た日本ロボット学会講演会においてデモとして公開し

た（図 4，図 5）．

図 4は実験を行うAFVの様子であり．図 5は木の

図 2 人を避けるロボットの実験
Fig. 2 The robot could avoid a moving female.

図 3 LDMロボットビジョンを搭載したロボット MEROS

Fig. 3 The MEROS implemented LDM robot vision.

幹を検出したときの実験結果である．実験は夜間に行

われて，AFVから夜間照明としてランダムなパター

ンを照射している．図 5 の中央にある大きな直方体が

木の幹であり，その他岩や草の障害物が検出されてい

ることが分かる．

5. PRPSロボットビジョンに関する研究

本章では，著者と元キャノン（株）の反町氏53)と共
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図 4 明治大学–野外自律移動車AFV

Fig. 4 The Meiji Autonomous Field Vehicle.

図 5 夜間ランダムパターンの照射による木の幹の検出結果
Fig. 5 A result about big trunk detection by LDM vision

at night.

図 6 PRPS ロボットビジョン
Fig. 6 The PRPS robot vision.

同で開発した自律型移動ロボットのための 2眼式ステ

レオ視覚 PRPSを紹介する54)∼57)．カメラ部は 2つ

の対物レンズとレンズ背面に設置された特殊なモザイ

ク状スリットマスク，光学器類および 1台の CCDカ

メラである．2つの対物レンズは，視線方向を平行に，

ある基線距離を隔てて設置している（図 6，図 7）．特

殊マスクは左右の対物レンズに対応して 2種類ある．

図 7 PRPSロボットビジョンの内部構造
Fig. 7 The optical design of PRPS robot vision.

図 8 PRPSの光学的原理
Fig. 8 Explanation about the optical principle of PRPS.

1つは基本視野マスク，他を参照視野マスクと呼んで

いる．2種のマスクを透過する画像はそれぞれがネガ・

ポジの関係となっている．左右のレンズから入る画像

はそれぞれのマスクによって必要な情報のみが透過さ

れ，光学器類を経て合成され，最終的に 1つの CCD

面に結像する仕組みとなっている．各マスクを透過し

た画像はそれぞれ多数のウインドからなり，ウインド

の各々を基本視野，参照視野画像と呼ぶ．

CCD面に結像した基本視野，参照視野画像の配置

は図 8 のようになる．左右に並ぶ一対の両視野画像

は，ともに共通した走査線を持ち，かつその走査線は

カメラの構造から同一のエピポーラ面と一致している．

すなわち両視野画像はその画像情報の中に同一物体が

存在していることが保証されていることになる．左右

の画像情報から同一の物体を検出できるならば，その
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図 9 距離計測精度の向上
Fig. 9 An improvement about the precision of distance

measurement.

結果から視差の値を計算でき，最終的にその物体まで

の距離を三角形の相似の原理から算出できる．すなわ

ち � P.O1.O2と � O2.q.Q2は相似であり，さらに

O1と O2間の距離は b（既知）であるため，カメラ

から対象物Pまでの距離が計算可能となる．この一対

になった両視野画像は，あたかもカメラからのある一

方向に関する距離計のように働く．CCD面にはこの

ような一対になった両視野画像が多数存在しているの

で，CCD1面で多数方向の距離が計測可能となる．た

とえば本システムではカメラから 288方向の距離が一

度に計測可能である．画像処理部では，カメラ部を移

動ロボットに実際に搭載して，人間の身体サイズを想

定した規模の物体を実時間で計測できることを処理目

標とした．画像処理部では，量子化誤差に原因してい

る距離の 2乘で増大する測定誤差や画像素子の不均一

性に起因していると考えられるサンプリングエラーの

解消を試みている．量子化誤差はスプライン関数を用

いた補間法によって，またサンプリングエラーは同一

方向の計測から生じた複数の距離情報から推定法を用

いて改善に成功した58),59)．図 9は実験によって得た

改善の証拠である．それによると，基線距離（カメラ

間距離）9 cm，512× 512 画素であるステレオ視覚を

考えた場合，上記改善の処理を加えずに 5m先の対象

物を計測する場合，量子化誤差とサンプリングエラー

によって 30 cm程度の誤差生じていた．それに対して，

改善の処理を加えた場合では，誤差は最大でも 17 cm

であった．この改善処理の手法は理論的にはmmオー

ダの誤差のみと推定できるが，実際の実験では上記の

値となった．その原因は対象物コントラストの不安定

性と考えられる．しかし，実験の結果は明らかな改善

を示している．著者は PRPSロボットビジョンを搭載

した自律移動ロボット CanBoyを開発した（図 10）．

図 10 PRPSロボットビジョンを搭載したロボット CanBoy

Fig. 10 The CanBoy implemented PRPS robot vision.

5.1 PRPS ロボットビジョンを搭載した移動ロ

ボット KAMROの実現

KAMROとは西ドイツ（当時）カールスルーエ大

学（Karlsruhe University）の Remboldが開発した

知能自律移動ロボットである．KAMROは 1985年か

ら研究開発が始まり，10年後の 1995年にプロジェク

トの所期の開発を終了した．このロボットは，2つの

マニピュレータを持ち，視覚システムを使って組立部

品を識別しながら組立作業を自律的に実行できる．さ

らにこのロボットは 4輪の全方向移動機構を持ち，作

業プラットフォーム間を移動できる．この移動のため

に必要となる環境の情報は，ロボットの周囲に配置し

た 16個の超音波センサおよび 1つの前方注視型視覚

から摂取する．前方注視型視覚システムのためにさま

ざまな種類の研究がなされたが，最終的には著者が開

発した PRPSロボットビジョンを KAMROの前方注

視型視覚として採用して，1989年よりその共同研究

が始まった．

PRPSロボットビジョンは KAMROの前方を注視

するように，ロボット本体からみて前方右側に高さ

80 cmの位置で進行方向に対し 3.8度左方に傾けて設

置している（図 11）．PRPSロボットビジョンから得

た画像情報は KAMRO上の画像処理装置で処理して

いる．PRPSロボットビジョンを含む画像処理装置は

VMSバスに接続されているオンボードマルチプロセッ

サーシステムによって処理されている．詳しくは図 12

に示す．
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図 11 カールスルーエ大学自律移動ロボット KAMROと PRPS

ロボットビジョン
Fig. 11 Karlsruhe Autonomous Robot KAMRO and

PRPS Robot Vision.

図 12 KAMROの画像処理機構
Fig. 12 The image processing modules of KAMRO.

PRPSロボットビジョンから取り入れた視覚情報は

この画像処理装置を用いて，水平 16方向の距離情報

に変換する．この計算結果は，KAMROの行動制御

部に渡され，ロボットの衝突回避とナビゲーションシ

ステムに利用する．

5.2 実験結果と考察

PRPSロボットビジョンを搭載した KAMROを用

いて，障害物検知の実験を行った．実験の場所はカー

ルスルーエ大学内のWBKである．WBKとは同大学

図 13 KAMROと衝突回避すべき人
Fig. 13 KAMRO must avoid a human.

図 14 障害物の検出結果
Fig. 14 Result example of detected obstacles by PRPS.

に属する疑似自動化工場の略称である．

なお，障害物は人間であり，KAMROの右前方に

直立させている．

障害物のそのときの様子を図 13 に示す．

実験結果を図 14 に示す．写真左側にある二重の

長方形が KAMROの位置を表している．外側の長方

形はロボットの衝突緩衝材を表し，内側の長方形は

KAMROの本体を表している．KAMRO本体の大き

さは 80 cm × 120 cm × 80 cmである．長方形内の矢

印はロボットの進行方向を示す．ロボットを取り巻く

ように大小の三角形が表現されているが，これは超音

波センサから得た距離測定結果である．進行方向の前

方にある 16個の点は PRPSロボットビジョンから得

た障害物の位置を検出した結果である．ロボットは移

動しつつ PRPS ロボットビジョンから約 1秒ごとに
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障害物を検出できる．図 14では，KAMROの前方右

側約 1.4 mのところに障害物を検出している．障害物

を検出することにより KAMROは，その障害物を回

避するような行動が可能である．

実験の結果，以下の点が明確になった．

本視覚システムは，WBKの環境において，1.4 m

から 4m以内の距離にある障害物の位置検出が可能で

あった．しかし，工場内における環境において，コン

トラストの希薄な部分，たとえば照明が十分でない工

作機械下部などの距離測定は困難な場合があった．こ

のような場合には，本システムが検知しやすいように

環境に対し若干の加工を行った，たとえば白色ストラ

イプや黒色のストライプを適所に添付することによっ

て，かなり測定精度が向上したことを付記する．

また，ガラスや鏡などの障害物は，PRPSロボット

ビジョンと超音波センサとのデータ融合技術を用いて

解決できる．以上の結果，PRPSロボットビジョンは

環境に比較的明瞭なコントラストがあるような自動化

工場においてナビゲーション用の視覚システムとして

利用可能であると結論できる．

6. PRPS視覚の単純化・ハード化と知的処
理法の採用

著者は，PRPS視覚の複雑な光学装置をできるだけ

単純化することを試みた．しかしながら，その単純化

によって CCDカメラを 2台にする必要が生じた．光

学装置の中でも特殊な光学式マスクの製作は精密加工

を必要としたため，これは実用化への障害であった．

この単純化によって，光学装置の大部分と特殊マスク

の削除を行った．新しい PRPS 視覚を nPRPSと呼

ぶ．すなわち，nPRPSは機構的に LDMと同一であ

る．nPRPSは 2台のカメラ上にある CCD面に投影

されている画像情報において，従来の PRPSにおけ

る基本視野画像，参照視野画像に対応する部分をソフ

ト的に抽出する方法を採用した．これを特殊マスクの

ソフト化と呼ぶ．

その後の計算処理は従来とほぼ同様である．しかし

ソフト化とともに生じた処理時間の増大に対して，著

者は距離計算の部分をハード化するステレオビジョン

ボードの開発を実施したがこの計画はいまだ完成して

いない．

次に著者は現在 nPRPS視覚の画像処理部をより柔

軟な処理を可能とするための試みを行っているのでこ

こで紹介する．nPRPSにおける，画像処理部の基本

的処理は左右画像の一部を画像照合することである．

画像照合の方法には，画像相関法をはじめとした種々

の方法が提案されているが，最近は柔軟性に富む手

法としてニューラルネットワークを利用するものもあ

る60)．著者もステレオ視覚の盲点といわれてきたオ

クルージョンの問題にニューラルネットワークの技術

が効果的であるとの認識に基づいていくつかの研究を

行い，成果を得た12)．その結果によると，対象物を限

定すればニューラルネットワークの学習が可能であっ

たが，一般的な対象物については学習の収束がほとん

ど不可能であった．これは，もちろんニューラルネッ

トワークが計算する能力の非力さに起因することが第

1であるが，学習すべき対象物の複雑さとニューラル

ネットワークの能力に関する比較検討の研究がまだ一

般的に十分行われていない点が無視できないと考えら

れる．しかしながら，ニューラルネットワークの技術が

画像照合やオクリュージョン問題の解決に有効である

ことは原理的に明白である．著者の研究は対象物の限

定をできるだけ一般性を保つように考慮しつつニュー

ラルネットワークを実用的規模で組織化する方向で進

めている61)．

7. 視覚障害者用視覚システムの開発

著者は，研究したステレオ視覚システムを視覚障害

者のための代替視覚として応用ができると考え 1つの

視覚障害者用視覚システムを開発した（図 15）．この

システムはステレオ視覚で得た対象物までの距離情報

をピエゾ振動子を利用して視覚障害者に伝える手法を

とっている14)．ステレオ視覚は手に持てる程度の大き

さと重さがあるが主たるシステムを腰部に取り付ける

方法を考えている．このステレオ視覚は視覚の中央部

からラインレーザ光線を障害者の視点から考えほぼ垂

直方向（図 15 V）に照射して，暗闇や日陰における

距離情報を摂取する困難性を軽減している．昼間の太

図 15 レーザ光を補助光源とした盲人用視覚システム
Fig. 15 The vision system for the blind person which

made laser light an assistant illuminant.
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図 16 シミュレーション実験による実用性に関する検証
Fig. 16 An verification about the practical use by the

simulation experiment.

陽光による反射はステレオ視覚にとってきわめて距離

計測が困難であるが，その場合は視覚障害者がコント

ラストの明確な領域を歩行することを選ぶことによっ

て解決することを考えている．このシステムは，地下

鉄のプラットホームを視覚障害者が歩行することを想

定したシミュレーション実験によってその有効性を示

した15)（図 16 参照）．図 16 は比較的複雑な地下鉄

構内から得た実際のデータを利用したシミュレーショ

ン実験の結果である．この実験では 3名のうち，1名

がプラットフォームから転落した（被験者 C）．この

1名は実験の前に行われた訓練を実施していない学生

であった．この学生は他の環境の実験では転落してい

ないが，この装置を安全に利用するためには訓練が必

要であることを示している．

この実験結果より，この視覚システムを利用するこ

とによって，ビルディングの柱や椅子，ゴミ箱などとい

う比較的大きな障害物を発見しつつ回避できるだけで

はなく，階段の上りや下りの勾配，またプラットフォー

ムの縁を発見することができることなどが分かった．

図 17 回転視差機構を採用した新型のステレオ視覚
Fig. 17 The new stereovision which installed the

Rotation Disparity Mechanism.

現在は，開発した盲人用視覚システムを横方向に 90

度傾けて利用するとともにカメラの持つズーム機能を

併用して，盲人の足元が安全に歩行可能であるかを検

出する手法を開発している62)．したがって，このとき

は視覚システムが足元に向けられ，ラインレーザ光線

は水平方向（図 15 H）に照射される．すなわち，盲人

用の視覚システムは 2種の利用方法を提案している．

ラインレーザ光線を垂直方向に照射する場合，または

水平方向に照射する場合である．前者は盲人の歩行す

る環境に関する大まかな把握であり，後者は足元の安

全確保である．両者の同時利用も可能であるが装置の

複雑化をもたらすこととなる．

8. 高機能ステレオ視覚の開発

著者は現在，人工視覚が人間のような眼球移動・頭

部の移動を模擬するような動的移動を可能した可動ス

テレオ装置を開発している（図 17）．その装置の動作

は，並列トランスピュータと独自開発したマイクロプ

ロセッサ制御システムを同時に稼働させ，俊敏性を実

現している．この装置は 2眼の中心視覚と 2眼の周辺

視を持つ，4CCDカメラによる 2眼のステレオ視覚で

ある．よく似た構造を持つ従来の 4眼ステレオとの異

なりは，一対となった中心視（下方）と周辺視のカメ

ラ（上方）において後者が前者の周囲を高速に回転す

る（図 17 の A）という回転視差機構を持っているこ

とである．この回転機構によって，ステレオ視覚の持

つ本来的問題点である虚像の削除やオクリュージョン

への対応を研究対象とすることを可能としている．虚

像の削除については回転視差メカニズムが有効に機能

することが明白である17)．すなわち，原理的には眼球

の回転機構によって実像と虚像を識別する手法である．

なお坪井は虚像の削除とオクリュージョン領域の発見
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図 18 オクリュージョン領域の検出結果
Fig. 18 Detection of visually occluded area by the

Rotation Disparity Mechanism.

が回転視差の微分変化という手法を用いて効果的に検

出できることを示した63)．図 18は回転視差メカニズ

ムを用いてオクリュージョン領域を発見する実験の結

果である．本手法によって明らかにオクリュージョン

領域の変化が観測できた．

9. お わ り に

本論文において著者は，2種のロボット用視覚シス

テム PRPSロボットビジョンと LDMロボットビジョ

ンの研究開発および実際のロボットへの搭載につい

て紹介した．PRPS ロボットビジョンは双腕型移動

ロボット KAMRO（Karlsruhe Autonomous Mobile

RObot with two arms）の移動ナビゲーション用の視

覚システムとして実現化した64)．KAMROの公開実

験は，1994年 10月 10日から 12日にかけてドイツの

カールスルーエ大学の疑似自動化工場（WBK）におい

て行い，多くの研究者をはじめ一般者の参加があった．

さらにこのときの様子はドイツテレビ SÜD-WESTの

夜のニュース番組で放映されたことを付記する．

また LDMロボットビジョンは，野外移動車 AFV

（Autonomous Field Vehicle）の走行路面を注視する

ための視覚システムとして実現化した．著者はすでに

AFVを用いて，路面上にある障害物の検知を行いつ

つ走行させることに成功している．さらに夜間におい

ては，干渉性の少ない特殊なランダムパターンを照射

することにより，より良い成果を得ている．

また著者は，開発したロボットビジョンを視覚障害

者のための人工視覚として利用する技術開発を試み

た．その人工視覚は夜間やコントラストの希薄な環境

においてラインレーザ光線を補助光源として利用する

ものの，原理的に受光型のステレオ視覚である．ライ

ンレーザを垂直方向に照射する場合は比較的大きな障

害物を，また水平方向に照射する場合は歩行面が安全

であるかを検出することができる．

さらに，著者は，ステレオ視覚システムの持つ本質

的問題である虚像の削除やオクリュージョン領域の発

見を行う人工視覚を，複数の視覚カメラを固定された

位置に配置する手法ではなく，視覚カメラを高速に回

転させる手法，回転視差メカニズムを発案した．

なお PRPSロボットビジョンは（元）キャノン株式

会社の反町誠宏との共同開発であり，LDMロボット

ビジョンは著者の独自開発であることを付記する．
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に感謝いたします．残念でありますが Rembold教授

は 2002年 9月 1日に病気で亡くなられました．心から

哀悼の意をここで表します．なお本研究は，明治大学

の重点研究費（1991–1992）および特別研究費（1994）

の援助を受けている．またさらに，本研究はドイツの

カールスルーエ大学より研究費（A scholarship fund

of Karlsruhe University 1992 and 1993）および A

fund as a guest professor of Karlsruhe University

という援助を受けました．そして，回転視差を持つ新

型の人工視覚については文部省の助成を受けたハイ

テクリサーチセンターにおける研究として実施したこ

と，また AFVの研究およびステレオビジョンボード

の開発に関しては文部省科学研究費重点領域研究「知

能ロボット（略称）」より助成を受けたことを申し添

えます．
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