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研究成果の概要（和文）：災害現場にクローラ型ロボットを投入して環境情報を取得する際、ロボットの操縦を全て人
に依存するのでは無く、出来るだけ自律的に走行できるロボットが要求される。これまでに半自律的に走行できるロボ
ットは数多く開発されているが、基本的にはロボット単体として動作する場合が多い。これに対し、複数のロボットを
連携させてミッションを遂行するには、ロボット間の通信にかかる課題を解決する必要がある。本課題では、ロボット
間通信に適用した階層符号化と非線形色彩写像による映像オドメトリを用いた、新しいロボット間映像通信方式を開発
している。これにより、災害現場における仮設の通信網における通信障害の問題が回避可能となる。

研究成果の概要（英文）：In case of retrieving environmental information with a crawler robot in a disaster
 site, it is required to use a robot which can automatically find its own pass as precise as possible. Thi
s research also considers collaboration among many such robots via a temporary internet communication syst
em in the disaster site. Introducing the layered coding system especially tuned for robot-to-robot communi
cation, it became possible to avoid congestion problem of packet transmission. It also became possible to 
realize precise visual odometry introducing the nonlinear color mapping.
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１．研究開始当初の背景 
 人が入れない災害現場にクローラ型ロボ
ットを投入し、環境情報を取得する上で、人
による操作に全てを依存するのでは無く、出
来るだけ自律的に走行できる、ロボットシス
テムが必要とされている。 
 民生品としては、自律的に走行して部屋を
掃除できるロボットが開発されている。これ
は、基本的にはロボット単体として動作する
ものであり、複数のロボットを連携させてミ
ッションを遂行するには、ロボット間の通信
にかかる課題を解決する必要がある。とくに、
個々のロボットが取得したディジタル映像
を通信するには、災害現場における仮設の通
信網では、パケットの輻輳が生じ、通信が不
安定となる問題が発生する。 
 
２．研究の目的 
 具体的な状況として、カメラから取得した
映像に基づき自己位置を推定し（映像オドメ
トリ）、自律的に走行できる探査ロボットを
レスキュー現場に複数台配備する場合を考
える。この際、伝送される膨大な映像データ
が、通信路の限られた伝送容量を圧迫し、通
信が不安定となる問題が生じる。 
 本課題では、自己位置推定に必要最小の成
分のみを抽出して伝送することで、データ量
を大幅に圧縮できる機能的階層符号化に、カ
ラー成分の非線形写像と、ビット深度の類別
符号化を新たに導入する。これにより、特徴
点が不明確な床面上での、安定した自律走行
を実現する。 
 また、本課題では、「非線形写像」を新た
に導入することで位置推定を安定化させる。
この際、RGB カラー成分の無相関化を併用す
ることで僅かな模様を顕在化させる。以上に
より、特徴点が不明確な床面上や屋外での安
定した自己位置推定を実現する。また、「ビ
ット深度の類別」符号化を導入することで、
更なるデータ圧縮を実現する。 
 

(a)探査ロボット (b)取得映像

(c)前処理

(d)旋回時の
生成マップ

(e)並進時の生成マップ

(f)高い精度で自己位置を推定

床面カメラ→

正面カメラ↓

 
図 1 カラー画像による映像オドメトリ 

 
３．研究の方法 
 主成分分析（PCA）により RGB カラー成
分を無相関化することで、マップ生成の安定
性を大幅に向上できることが、既に実験的に
確認されている。本課題では、これを非線形
写像として一般化し、複数の色成分を少数の

成分に集約させ、更に、オドメトリの有効成
分を上位ビットに集約させる。既に成功して
いるカーペット上でのマップ生成を、より特
徴の少ないコンクリートに適用する。また、
外乱光を遮蔽し、高輝度 LED 照明を装備、あ
るいは高解像度カメラを活用する。 
 既に、下位ビットがスパースな信号に対す
る類別符号化の効果が確認されている。これ
に基づき、本課題では、このスパース性を制
御可能なトーンマッピングの設計方法を研
究する。ノルム最適化の他にも、全探索を試
みるか、ヒューリスティックな手法を試みる。 
 既に、簡易なロボットを LEGO で作成し、
カーペット上でのマップ生成が可能な状況
である。本課題では、先行車が予め生成した
マップ上で、後続車の走行経路を遠隔指定し、
自律走行させる。高速走行が困難な場合は、
静的運動において、静止画像によるコマ撮り
を行う。 
 4 つの色成分（RG1G2B）と 12 bit のビット
深度を持つ RAW 画像を用い、視認性の高い
トーンマッピング方法を研究する。非線形写
像として一般化し、高圧縮率かつ可逆なトー
ンマッピングを新規に提案する。 
 4 つの色成分と 12 bit のビット深度へと、
より少ない成分とビット深度への集約法を
開発する。その際、人の目に対する鮮明度で
はなく、自己位置推定の精度により判定する
基準を考案する。更に、データ圧縮の観点も
考慮することで、映像オドメトリに特化した
階層符号化を開発する。 
 実証フィールドを、室内から室外へ、更に
は屋外へと拡張する。但し、晴天か曇天時に
限定。カーペット上から、コンクリートやレ
ンガ敷きの道などへ。可能であれば獣道を走
行させる。 
 アドホック通信により、電波の中継にロボ
ットを活用し、より遠隔での操作を実証試験
する。多数のロボット中継が困難な場合は、
少なくとも２台のロボットによる連携運用
を実施する。屋上などの危険個所での、安全
な自律走行を実現することで、実用上の有意
性を示す。 
 無線 LAN ネットワークカメラ、および高
速無線 LAN ルータを、既存のロボットに装
備する。小型映像処理器、および映像処理用
コンピュータ本体を、ロボットに搭載する。
クローラ型ロボットに，ネットワークカメラ
および高速通信装置を装備する。小型映像処
理装置をフィールド試験用に拡張する。映像
処理用コンピュータ本体の能力を向上させ
るため，ソフトウェア開発環境である Matlab
を更新する。国内外の学術集会において研究
成果を発表する。研究成果を論文出版する。 
 
４．研究成果 
 主成分分析（PCA）により、RGB カラー成
分を無相関化することで、映像オドメトリに
おけるマップ生成の安定性を、大幅に向上で
きることを実験的に確認した。これを非線形



写像として一般化し、オドメトリの有効成分
を上位ビットに集約させた。また、カラー画
像の色変換法として、固有変換を適用するこ
とで、複数の色成分を少数の成分に集約させ、
既に成功しているカーペット上でのマップ
生成を、より特徴の少ないコンクリート上で
の走行ケースに適用した。 
 

カーペット

非線形写像

レンガの道 けもの道 コンクリート

 

図 2 多方向多色照明によるマップ生成 
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図 3 多方向多色照明によるマップ生成 
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図 4 自己位置推定の精度比較 

 
圧縮伝送については、下位ビットがスパース
な信号に対する類別符号化の効果を確認し
た。このスパース性を制御可能な、トーンマ
ッピングの設計方法を研究した。簡易なロボ
ットを LEGO で作成し、カーペット上でのマ
ップ生成に成功した。先行車が予め生成した
マップ上で、後続車の走行経路を遠隔指定し、
自律走行させる方法を研究し、課題の抽出と
対応方法の研究開発を実施した。 
 また，より少ない成分とビット深度への集

約法について研究した。その際、人の目に対
する鮮明度ではなく、自己位置推定の精度に
より判定する基準を利用した。更に、データ
圧縮の観点も考慮することで、映像オドメト
リに特化した階層符号化を提案した。 
 
 認識処理については， 4 つの色成分
（RG1G2B）と、12 bit のビット深度を持つ
RAW 画像を用い（標準は 3 色 8 bit）、視認性
の高いトーンマッピング方法を研究した。非
線形写像として一般化し、高圧縮率かつ可逆
なトーンマッピングを新規に提案した。実証
フィールドを、カーペット上からコンクリー
トやレンガ敷きの道など、室内から室外へと
適用範囲を拡張した。 
 また、主成分分析に基づくカラー成分の無
相関化により、マップ生成の安定性を向上で
きることを確認し、学会発表できた。多方
向・多色照明を採用することで、映像オドメ
トリを更に安定化できることを確認し、学会
発表でき、IEEE CAS 学生表彰を受賞した。
スパースな信号に対する高能率符号化方法
を提案し、学会発表できた。簡易なロボット
を LEGO で作成し、マップ生成に成功した。 
 
 本研究課題の成果は、危険個所における、
ロボットの安全な自律走行を実現に寄与す
るものである。例えば、屋上における有害鳥
の監視などに応用できる。その他、工場やビ
ルの「一時的」な夜間見回りや、有害鳥獣に
対する「移動案山子」等へも応用できる。 
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