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研究成果の概要（和文）：障害物や空間位置を認識して、映像情報を駆動系へフィードバックす

ることで、遠隔操作や自律走行が可能な様々な探査ロボット・システムが開発されている。本

研究では、複数の探査ロボットが編隊を組んで現場を探査し、操縦者と分析者、更には複数の

ロボット間で、ネットワーク通信路を介して映像情報を共有できる、新しいシステムを開発し

た。映像信号を時空間基底により成分分解し、特定の機能を実現するために必要最小限の成分

のみを通信することで、探査現場における限られた伝送帯域での、安定な連携遠隔探査が可能

となった。 
 
研究成果の概要（英文）：So far, various types of mobile robot systems based on the 
self-localization techniques have been developed. This research project reduces data 
amount for communications via digital network to avoid congestion due to too much data 
flow for sharing video signal among human and robots. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年、ロボットビジョンの研究により、障
害物や空間位置の認識など、映像情報を駆動
系へフィードバックした種々の遠隔操作や
自律走行が実現されている。本研究では、複
数の探査ロボットが編隊を組んで探査現場
で活動し、遠隔地の操縦者や分析者と、ネッ
トワーク通信路を介して映像情報を共有す
る場合を考える。この際、相互に膨大な映像
情報を伝送するため、通信路の限られた伝送

帯域を圧迫し、通信が不安定となる問題があ
る（図 1）。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、映像を時空間基底により成分
分解してから送信し、受信者とロボットが各
自にとって必要最小限の成分のみを受信す
る。このような機能を持つ新しい階層符号化
の方法を研究することで、限られた現場伝送
帯域での安定した連携探査を支援する（図 2）。 
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 具体的には、隊長ロボの映像履歴と隊員ロ
ボの側面映像との動き情報を算出すること
で、隊長ロボを隊員ロボが自動的に追跡する。
この際、動き検出に必要最小限の情報のみを
伝送するために、ロボット間の狭帯域通信が
可能となる。 
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３．研究の方法 
 
・履歴画像であるパノラマ静止画像の生成に
おいて必要となる動きベクトルについて、推
定値の信頼度を確率密度関数を用いて統計
的に評価する理論的手法を確立する。 
・この際、時間解像度、空間解像度、振幅解
像度、演算丸め誤差との関係を明らかにする。 
・全探索法、階層探索法、相互相関法、輝度
投影法、位相限定相関法の信頼度を評価する。 
・各手法の演算処理量を評価してロボット搭
載センサノード内の DSPに適した方法を決定
する。 
・信頼度評価には水位検出時に用いたクラス
間分散に基づく手法を応用する。 
・信頼度と解像度や丸め誤差との関係解明に
は感度解析手法を発展させる。 
・統計的な性質が等しい複数の入力信号モデ
ルに対して、加法性雑音下での動きベクトル
の推定値の確率分布関数を調べ、精度保障性

に対する雑音の影響を数理統計的に解析す
る。 
・フレームコマ落ち、多重解像度化による画
像縮小、照度不足による階調数減少、整数演
算による丸め誤差などを、加法性雑音として
近似表現する。 
・特に信号の有色性を考慮した解析は申請者
の独創的手法を発展的に応用できる。 
・ベクトルの推定には先ずは相互相関法を用
い、スペクトル解析の数学的表現手法を適用
する。 
・加法性雑音以外にも、実際に観測される乗
法性あるいは非線形な外乱も解析の対象と
する。 
・相互相関法の近似として絶対値差分法を解
析する。少なくとも実験的評価は実施する。 
・全探索法、階層探索法、相互相関法、輝度
投影法、位相限定相関法の信頼度を評価する。 
・各手法の演算処理量、DSP 消費電力、論理
回路規模等、ハードウェアコストを評価する。 
・以上によりロボット搭載センサノード内の
DSP に適した方法を決定する。 
 
・隊長ロボの履歴画像の中から、隊員ロボの
撮像画像が整合する位置を逐次決定する。こ
れにより、隊長ロボの軌跡を隊員ロボがトレ
ースする手法を開発する。 
・上記の整合に必要最小限の映像情報を抽出
して探査ロボットの機能的階層符号化を実
現する。 
・隊員ロボの駆動系の制御には多変量時系列
解析による手法を応用する。 
・河川監視用の機能的階層符号化を探査ロボ
ット用に発展させる。 
・上記手法により隊員ロボの撮像画像を隊長
ロボの履歴画像と整合させる。 
・整合が困難な場合は、背景を特別に用意す
る。あるいは、隊長ロボの運動を単純化する。 
・上記の整合に必要最小限の帯域を選択する
ことで機能的階層符号化法を提案する。 
・全伝送データ量と動きベクトル信頼度によ
り提案手法を総合的に評価して効果を確認
する。 
 
・先行ロボットの履歴画像の中から、追従ロ
ボットの撮像画像が整合する位置を逐次決
定する。これにより、先行ロボットの軌跡を
追従ロボットがトレースする手法を開発す
る。 
・上記の整合に必要最小限の映像情報を抽出
して探査ロボットの機能的階層符号化を実
現する。 
・先行ロボットの駆動系制御の確率的な分析
方法を検討する。 
・多機能な機能的階層符号化を探査ロボット
用に発展させる。 
・多変量時系列解析により追従ロボットの駆



 

 

動系のフィードバック制御モデルを検討す
る。 
・駆動系のモデル化が困難な場合には、単純
な走行パターンを仮定して研究を進める。 
・画像系のモデル化に重点を置いて解析し、
制御パラメータを最適化する。 
・駆動系のフィードバック制御にはモータ制
御情報等のデッドレコニングを併用する。 
 
４．研究成果 
 
 ２００８年度は、履歴画像であるパノラマ
静止画像の生成において必要となる動きベ
クトルについて、推定値の信頼度を、確率密
度関数を用いて統計的に評価する理論的手
法を確立した。この際、時間解像度、空間解
像度、振幅解像度、演算丸め誤差との関係を
明らかにした。また、全探索法、階層探索法、
相互相関法、輝度投影法、位相限定相関法の
信頼度を評価した。信頼度評価には水位検出
時に用いたクラス間分散に基づく手法を応
用した。信頼度と解像度や丸め誤差との関係
解明には感度解析手法を発展させた。 
 
 ２００９年度は、先行ロボットが環境画像
マップを生成し、複数の追従ロボットがマッ
プ上における自己位置を同定することで、複
数ロボットによる連携探査を可能とするシ
ステムを開発した。特に、ロボットの自己位
置推定に必要となる天井マップの生成にお
いて、不整地走行時に発生する動き情報に重
畳する誤差を、前方映像から得られる動き情
報により、正確に補正する手法を確立した。
また、映像信号の解像度、および動きベクト
ルと演算丸め誤差との関係を明らかにした。
更に、これまで全てのロボットにおいて、同
じ映像処理が行われていたが、今回、先行ロ
ボットへ処理の負荷を集中させることで、追
従する複数のロボット間における、データ通
信量の大幅な低減が可能となった。 
 
 ２０１０年度は、より実用的な利用環境を
想定し、システムの試作機による実証試験を
行った。特に、ロボットの自己位置推定に必
要となる天井マップの生成時に、カラー画像
間での信号成分のコヒーレンス性、および、
雑音成分の無相関性を利用することで、より
正確に自己位置を推定できる新しい手法を
確立した。また、画像信号を直交変換するこ
とで得られる変換係数の、正負符号のみを自
己位置推定に利用することで、伝送データ量
を、より一層低減できることを確認した。更
に、このようなカラー信号の特性に着目した、
データ量の圧縮伝送方法も開発した。 
 
 今後は、より実用的な利用環境における、
セミオートな連携探査システムの実現が期

待される。 
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